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In this thesis the local density of states °uctuations in n-doped GaAs was
examined by means of spin resolved tunneling spectroscopy.
All experiments presented herein were performed with resonant tunneling
diodes manufactured from GaAs-AlxGa1¡xAs double barrier heterostructures
with highly doped leads and asymmetric tunneling barriers. Three such devices
were available and are distinguished by their tunneling barrier asymmetry.
Current-voltage characteristica were measured in the non-linear transport
regime in the temperature range from 20 ¡ 700mK at magnetic flelds up to
15T. At the onset of tunneling a step like increase of current was observed
which is due to single electron tunneling through impurity states lying in the
well region of the resonant tunneling diodes.
Subsequently the flrst current plateau was examined. The step edge of this
plateau showed shifting to higher energies and splitting with increasing
magnetic fleld. The shift can be assigned to the additional conflnement
potential introduced by the magnetic fleld. The analysis of this so called
diamagnetic shift resulted in an electronic radius of the zero dimensional
level of about 10 nm, which corresponds to a hydrogen like impurity in GaAs.
The splitting of the step edge increased linearly with magnetic fleld in one
of the three samples and was identifled as Zeeman splitting of the impurity
level. From the measured data the g-factor was determined to j gS j= 0:14
which is in good agreement with theoretical calculations of quantum dots
embedded in GaAs-AlxGa1¡xAs double barrier heterostructures. In one of
the remaining samples no splitting could be observed and in the other the
splitting was not linear and thus not being in agreement with the applied
theoretical model. The measured data of the step edges and the numerically
calculated conductance based on this data of all three samples was compared
with the sequential tunneling model of a quantum dot taking into account
spin dependence, coulomb blockade as well as temperature and magnetic fleld
dependence. This model predicts a shift of the conductance peak associated
with the flrst step edge to lower energies with increasing temperature. In the
case of spin splitting in magnetic fleld the same theory predicts a shift of the
second peak to higher energy with increasing temperature while the flrst peak
remains at its position. Both phenomena can be explained by the in°uence of
coulomb blockade. Only the current-voltage characteristica of the sample with
linear increase of spin splitting showed the predicted behaviour and could be
analyzed with regard to employed model. The behaviour of the two remainig
samples was quite difierent and is interpreted in terms of a complicated
conflguration of impurities in the quantum well region of the double barrier
heterostructure. Thus the following examinations were exclusively performed
based on the data measured with the flrst sample.
vSubsequently the impurity level was employed as a spin sensitive spectro-
meter to measure local density of states °uctuations of the n-doped leads of
the resonant tunneling diode. It was shown that merely the lead close to the
thicker barrier contributes to the °uctuations being observed. The origin of the
°uctuations, which are emphasized in the conductance data, is the quantum
interference of difiusive electron waves and is analyzed in this sense. The
variance of the conductance °uctuations decreases with increasing transport
voltage, which can be explained by phase relaxation of quasi-holes in the
leads. These quasi-holes result from elctrons leaving the leads and tunneling
into the quantum dot. The energy dependent variance was examined in the
magnetic fleld regime where Landau quantisation could not yet be observed.
The resulting data was compared with two theoretical models: The pure Fermi
liquid model and the Fermi liquid model modifled by means of disorder. The
analysis of the data showed agreement with the modifled model, from which
energy dependent phase relaxation rates and times could be extracted.
Landau quantisation at high magnetic fleld leads to regular structures of the
voltage and magnetic fleld dependent current characteristica. These structures
can be used to introduce a novel method to determine the efiective g-factor
in n-doped GaAs. Zeeman splitting of the density of states of the leads could
be proved and the resulting g-factor could be determined to g⁄ = ¡0; 35.
This value is in good agreement with theoretical predictions as well as with
experiments based on optical measurements.
Finally the possiblity of the examination of spin relaxation efiects employing
the introduced method is discussed.
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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde die spinaufgelo˜ste Tunnelspektroskopie der Fluk-
tuationen der lokalen Zustandsdichte in n-dotiertem GaAs behandelt.
Alle Experimente bedienten sich resonanter Tunneldioden aus
GaAs-AlxGa1¡xAs Doppelbarrieren-Heterostrukturen mit hochdotierten
Zuleitungen und asymmetrischen Tunnelbarrieren. An den drei zur Verfu˜gung
stehenden resonanten Tunneldioden, die sich durch die Barrierenasymmetrien
voneinander unterscheiden, wurden Strom-Spannungs-Kennlinien im nicht-
linearen Transportregime bei tiefen Temperaturen zwischen 20¡ 700mK und
bei Magnetfeldern bis zu 15T aufgenommen. Im Einsatzbereich der Tunnel-
kennlinien wurde ein stufenfo˜rmiges Ansteigen des Stromes beobachtet, was
auf Einzel-Elektronen-Tunneln durch sto˜rstelleninduzierte nulldimensionale
Zusta˜nde zuru˜ckzufu˜hren ist.
Im weiteren Verlauf wurde sich auf die erste Stromstufe konzentriert,
deren Stufenkante sich bei angelegtem Magnetfeld zu ho˜heren Energien
verschiebt und aufspaltet. Die Verschiebung ist auf das Einschlusspotenzial
zuru˜ckzufu˜hren, das durch das Magnetfeld zusa˜tzlich zur geometrischen Ein-
schra˜nkung eingefu˜hrt wird. Die Analyse dieser diamagnetischen Verschiebung
ergab einen elektronischen Radius des nulldimensionalen Zustandes von ca.
10 nm, was dem einer wasserstofiartigen Sto˜rstelle in GaAs entspricht. Die
Aufspaltung der Stufenkante stieg bei einer der drei Proben linear mit dem
Magnetfeld an und konnte als Spinaufspaltung des Sto˜rstellenniveaus identifl-
ziert werden. Der aus den Messdaten bestimmte g-Faktor j gS j= 0:14 stimmt
mit theoretischen Rechnungen von Quantenpunkten in GaAs-AlxGa1¡xAs
Doppelbarrieren-Heterostrukturen u˜berein. Bei der einen der beiden u˜brigen
Proben wurde keine Aufspaltung und bei der anderen eine deutlich nichtli-
neare Aufspaltung beobachtet, was mit den verwendeten Modellen nicht zu
vergleichen war.
Die gemessenen Verla˜ufe der Stufenkanten und die aus den Messdaten
numerisch gebildeten Leitwerte aller drei Proben wurden weiterhin mit einem
sequentiellen Tunnelmodell des Quantenpunktes verglichen, das Spinabha˜ngig-
keit, Coulombblockade sowie Temperatur- und Magnetfeldabha˜ngigkeit
beru˜cksichtigt. Dieses Modell sagt ohne Magnetfeld bei steigender Temperatur
eine Verschiebung des mit der Stromstufenkante assoziierten Leitwertpeaks
zu niedrigeren Energien voraus. Im Falle der Spinaufspaltung im Magnetfeld
wird eine Verschiebung des zweiten Leitwertpeaks mit steigender Temperatur
zu ho˜heren Energien vorausgesagt, wobei der erste Leitwertpeak seine Position
beibeha˜lt. Beide Pha˜nome konnten auf die Coulombblockade zuru˜ckgefu˜hrt
werden. Nur die Kennlinien der Probe, deren Stufenkante linear im Magnetfeld
aufspaltete, entsprachen den Ergebnissen des Modells und liessen sich dahinge-
hend analysieren. Die gemessenen Verla˜ufe der beiden anderen Proben zeigten
zum Teil deutliche Abweichungen vom Modell, was darauf zuru˜ckgefu˜hrt
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wurde, dass es sich in diesem Proben um eine komplizierte Konflguration
von Sto˜rstellen im Quantentopfbereich der resonanten Tunneldiode handeln
ko˜nnte.
Fu˜r die weiteren Untersuchungen wurde ausschliesslich die mit dem sequenti-
ellen Tunnelmodell u˜bereinstimmende Probe verwendet.
Im folgenden wurde das Sto˜rstellenniveau als spinsensitives Spektrometer
zur Vermessung der Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte der n-dotierten
Zuleitung der resonanten Tunneldiode verwendet. Es wurde gezeigt, dass
nur die zur dickeren Barriere benachbarte Zuleitung zu den beobachteten
Fluktuationen auf der Stromstufe beitra˜gt, die die lokale Zustandsdichte
dieser Zuleitung wiedergibt. Die Herkunft der Fluktuationen, die durch
Bildung des numerischen Leitwertes hervorgehoben werden, konnte auf die
Quanteninterferenz difiusiver Elektronenwellen zuru˜ckgefu˜hrt werden und
wurde weiterhin in diesem Sinne analysiert.
Die Varianz der Leitwert°uktuation nimmt mit steigender Transportspannung
ab, was mit der Phasenrelaxation von Quasilo˜chern in den Zuleitungen
erkla˜rt werden kann. Diese Quasilo˜cher entstehen durch aus den Zuleitungen
in das Spektrometer tunnelnde Elektronen. Die energieabha˜ngige Varianz
der Leitwert°uktuation im Magnetfeldbereich, in dem Landauquantisierung
nicht beobachtet wurde, wurde mit zwei theoretischen Modellen verglichen:
Dem reinen Fermi-Flu˜ssigkeitsmodell und dem bezu˜glich Unordnung mo-
diflzierten Fermi-Flu˜ssigkeitsmodell. Die aus den Messdaten bestimmten
energieabha˜ngigen Relaxationsraten und Phasenrelaxationszeiten stimmen
mit den Vorhersagen des modiflzierten Modells u˜berein und lassen sich nicht
im Bild der reinen Fermi°u˜ssigkeit interpretieren. In U˜bereinstimmung mit
temperaturabha˜ngigen Messungen konnte der Verlauf der Messdaten bei
Energien im Bereich der Fermienergie als Sa˜ttigung der Phasenrelaxationszeit
interpretiert werden.
Aufgrund der Landauquantisierung bei hohen Magnetfeldern bilden sich
auf den spannungs- und magnetfeldabha˜ngigen Kennlinienfeldern des Stromes
regelma˜ssige Strukturen. Diese Strukturen wurden als Grundlage fu˜r eine
neue Methode der Bestimmung des efiektiven g-Faktors in n-dotiertem GaAs
genutzt. Es konnte die Zeeman-Aufspaltung der Zustandsdichte der Zuleitung
nachgewiesen werden und der damit in Verbindung stehende g-Faktor zu
g⁄ = ¡0; 35 bestimmt werden. Die vorgestellte Methode lieferte ebenfalls
das Vorzeichen des Spektrometer g-Faktors, der sich zu gS = ¡0; 14 ergab.
Der ermittelte Wert von g⁄ stimmt sowohl mit theoretischen Vorhersagen als
auch mit den Ergebnissen von Experimenten, die sich optischer Methoden
bedienen, u˜berein. Das besondere an der Methode ist die Bestimmung
des g-Faktors in einem Gleichspannungs-Transportexperiment. Schliesslich
wurde die Mo˜glichkeit der Untersuchung von Spinrelaxationsefiekten unter
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Anwendung dieser Methode diskutiert.
Die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse ero˜finen einige
Perspektiven fu˜r weitere Untersuchungen.
Eine systematische Untersuchung weiterer resonanter Tunneldioden mit
sto˜rstelleninduzierten nulldimensionalen Sto˜rstellen in der Quantentopfregion
ko˜nnte die Kennlinienfelder der Proben erkla˜ren, die nicht im vorgestell-
ten sequentiellen Tunnelmodell interpretiert werden konnten. In diesem
Zusammenhang la˜sst sich auch das Modell erweitern, indem die Magnet-
feldabha˜ngigkeit der Zuleitungszusta˜nde und der Transmissionskoe–zienten
der Tunnelbarrieren beru˜cksichtigt werden. Die gemessenen Breiten der
Leitwertpeaks sind zwar im Vergleich zu fru˜heren Messungen deutlich kleiner,
aber immer noch nicht mit den theoretischen Erwartungen im Einklang. Eine
Variation der gea˜tzten Sa˜ulendurchmesser ko˜nnte weitere Einsichten vermit-
teln, da sich damit u˜berpru˜fen liesse, ob geometrieabha˜ngige Streuprozesse
im Emitter oder auch in der Quantentopfregion zu den gemessenen Breiten
beitragen.
Schmalere Leitwertpeaks fu˜hren zu einer ho˜heren Spektrometerau°o˜sung
fu˜r die Tunnelspektroskopie. Die in anderen Experimenten beobachtete
Sa˜ttigung der Phasenrelaxationszeit ko˜nnte damit u˜berpru˜ft werden und zwar
im Unterschied zu diesen Experimenten in energie- und nicht in temperatu-
rabha˜ngigen Messungen.
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Bestimmung des
efiektiven g-Faktors in einem dotierten Volumenhalbleiter sollte um die Ma-
gnetfeldabha˜ngigkeit der beteiligten Parameter erweitert werden. Damit la˜sst
sich dann genauer abscha˜tzen, ob sich diese Methode auch zur Untersuchung
der Spinrelaxation in den genannten Systemen eignet. Daru˜berhinaus sollte
die Methode auf andere Materialsysteme als GaAs angewendet werden und
u˜berpru˜ft werden, ob sie auch im extremen Quantenlimit von sehr hohen Ma-
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Kapitel 1
Einleitung und Gliederung der
Arbeit
Die Miniaturisierung und die Integrationsdichte von Halbleiterbauelementen
haben in den letzten Jahrzehnten besta˜ndig zugenommen und sind die
Hauptursachen des allgegenwa˜rtigen technischen Fortschritts, der sich vor
allem in der wachsenden Computerisierung unserer Welt niederschla˜gt. Markt-
mechanismen, aber auch die Aussicht auf bisher ungeahnte Mo˜glichkeiten
im Bereich der numerischen Datenverarbeitung und die der Wissenschaft
innewohnende Neugier, treiben die Entwicklungsabteilungen der Halbleiter-
industrie und die der Grundlagenforschung dienenden Institute zu immer
neuen Innovationen, die die physikalischen Grenzen der konventionellen
Halbleitertechnologie aufzeigen [1]. Konsequenter Einsatz moderner Verfahren
ermo˜glicht die Herstellung von Bauelementen solch kleiner Abmessungen,
dass quantenmechanische Pha˜nomene eine bedeutende Rolle spielen und
die klassische Funktionsweise der bekannten Bauelemente, wie z.B. von
Transistoren, beeintra˜chtigt wird. Andererseits o˜finet der gezielte Einsatz
der Quantenmechanik die Tu˜r zu vo˜llig neuen, sogenanten mesoskopischen,
Bauelementprinzipien, von denen das Einzel-Elektronen-Tunneln und die
Leitwertquantisierung [2{4] genannt seien.
Erste technische Anwendungen mesoskopischer Bauteilprinzipien in der
Metrologie wie der Einsatz des Quanten-Hall-Efiekts zur Bereitstellung des
Widerstandsnormals [5, 6] sind bereits umgesetzt oder wie das Prinzip des
Einzel-Elektronen-Tunnels zur Bereitstellung eines Kapazita˜tsnormals [7]
stehen kurz vor der Umsetzung. Eine zusa˜tzliche Erweiterung der konven-
tionellen Elektronik, die auf der elektrischen Ladung des Elektrons basiert,
bietet die Beru˜cksichtung einer anderen bemerkenswerten Eigenschaft des
Elektrons, na˜mlich seines Spins! Die Verknu˜pfung dieser beiden Eigenschaften
des Elektrons zur Spintronik ist seit einigen Jahren Gegenstand einer grossen
Reihe von U˜berlegungen und Untersuchungen [8{11]. In der Tat flndet man in
Magnetfeldsensoren und Leseko˜pfen magnetischer Festplatten das Pha˜nomen
1
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des riesigen Magnetowiderstandes (GMR1) technisch realisiert [10].
Auf grossen Forschungsbedarf hingegen sto˜sst noch die Idee des 1990 von
Datta und Das [12] vorgeschlagenen Spin-Feldefiekttransistors, dessen Prinzip







Abbildung 1.1: Prinzip des Spin-Feldefiekttransistors nach Datta und Das [12]. Spinpo-
larisierte Elektronen werden im ferromagnetischen Emitter erzeugt, in den Transportkanal
injiziert und im ferromagnetischen Kollektor detektiert. Die Polarisation der Spins kann
wa˜hrend des Transports durch den aus einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG)
bestehenden Kanal durch die Steuerspannung UG kontrolliert werden.
in Halbleitermaterial [13, 14], der phasenkoha˜rente Transport von Spins
durch GaAs [15], die Beein°ussung der Spin-Bahn-Kopplung und damit
der Phasenkoha˜renz in einem 2DEG durch eine Steuerelektrode [16] und
optische Methoden [17] sowie die Detektion spinpolarisierter Elektronen in
Quantento˜pfen [18] wurden zwar einzeln bereits prinzipiell realisiert, sind
aber noch weit von einer technologischen Umsetzung entfernt. Daru˜berhinaus
konnten die einzelnen Komponenten bisher nicht zu einem einzigen Aufbau
zusammengefu˜gt werden.
Neben der gezielten Manipulation des Elektronenspins sind zur Verwirkli-
chung des vielfach zitierten Quantencomputers [19, 20] genaue Kenntnisse
von Phasenrelaxationsprozessen no˜tig. Die Funktionsweise dieser bisher nur
in Gedankenexperimenten existierenden Rechner basiert na˜mlich auf der
Pra˜paration und zeitlich koha˜renten U˜berlagerung quantenmechanischer
Zusta˜nde.
Die vorliegende Doktorarbeit bescha˜ftigt sich sowohl mit der Untersuchung
der Phasenrelaxation als auch mit den spinabha˜ngigen Eigenschaften in einem
1engl. Giant Magneto Resistance
3Halbleiter, der in diesem Falle das bina˜re Materialsystem Galliumarsenid
(GaAs) ist. GaAs ist fu˜r die Modellierung quantenmechanischer Systeme sehr
interessant. Es kann in seiner Eigenschaft als Halbleiter dotiert werden, und
daru˜ber hinaus sind die Gitterkonstanten von GaAs und z.B. dem tertia˜ren
Halbleitermaterial Aluminium-Galliumarsenid (AlGaAs) sehr a˜hnlich, wobei
gleichzeitig die Bandlu˜cken sehr unterschiedlich sind. Dies macht es mo˜glich,
die beiden Materialsysteme epitaktisch aufeinander aufzuwachsen und auf
diese Weise Tunnelbarrieren und Quantento˜pfe zu erzeugen. Die so erhaltenen
Systeme werden als Halbleiterheterostrukturen bezeichnet. Eine besondere
Bauform einer solchen Heterostruktur ist die erstmals von Chang, Tsu
und Esaki [21] realisierte resonante Tunneldiode, die auch in dieser Arbeit
verwendet wird. Es wird gezeigt, dass es mo˜glich ist, mit dieser Struktur
in niedrigen Magnetfeldern Phasenrelaxationsprozesse zu vermesssen und
in hohen Magnetfeldern spinaufgelo˜ste Tunnelspektroskopie an n-dotiertem
GaAs zu betreiben und sich die Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen
vergleichen lassen.
Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:
Kapitel 2 fu˜hrt in die Physik des resonanten Tunnelns ein, das die Grundlage
des eingesetzten Spektroskopieverfahrens ist. Es wird das Herstellungsver-
fahren einer resonanten Tunneldiode und der zur Aufnahme von Strom-
Spannungskennlinien verwendetete Messaufbau vorgestellt, mit dem alle
Experimente in dieser Arbeit durchgefu˜hrt wurden. Messungen, die an den
drei zur Verfu˜gung stehenden Proben durchgefu˜hrt wurden, werden diskutiert
und mit den theoretischen Erwartungen verglichen.
In Kapitel 3 wird gezeigt, dass Sto˜rstellenniveaus in der Quantentopfregion
der verwendeten resonanten Tunneldioden nulldimensionale (0D-) Zusta˜nde
bilden, durch die Einzel-Elektronen-Tunneln beobachtet werden kann. Ein
solcher 0D-Zustand stellt zusammen mit den Tunnelbarrieren das bereits
erwa˜hnte Spektrometer zur Untersuchung des n-dotierten GaAs dar, das in
Form der Zuleitungen der resonanten Tunnelstruktur gegeben ist. Es wird ein
theoretisches Modell des Tunnelns durch 0D-Zusta˜nde vorgestellt, das sowohl
den Spin der Elektronen und die Coulombblockade als auch die Temperatur-
und Magnetfeldabha˜ngigkeit der gemessenen Kennlinien beru˜cksichtigt. Es
wird eine Probe fu˜r die weiteren Experimente ausgewa˜hlt.
In Kapitel 4 wird der Einsatz der in Kapitel 3 charakterisierten Probe zur
Untersuchung der Phasenrelaxation und der spinabha˜ngigen Zustandsdichte
beschrieben. Es wird zuna˜chst ein theoretisches Modell vorgestellt, das
difiusive Prozesse in ungeordneten Leitern beschreibt und sich auf das n-
dotierte GaAs der Zuleitungen anwenden la˜sst. Der Zusammenhang zwischen
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den gemessenen Kennlinien und difiusiven elektronischen Wellenfunktio-
nen wird mit Hilfe dieses Modelles hergeleitet und schliesslich werden die
Niedermagnetfeld-Messergebnisse mit den theoretischen Vorhersagen zur Pha-
senrelaxation verglichen. Im weiteren Verlauf wird eine Methode vorgestellt,
die spinaufgelo˜ste Messungen im hohen Magnetfeld, wo Landauquantisierung
beobachtet wird, zur Bestimmung des efiektiven g-Faktors in GaAs nutzt.
Auch hier werden die Ergebnisse mit theoretischen Berechnungen aber auch
mit einem anderen Experiment verglichen. Die vorgestellte Methode wird
im Bezug auf ihren Einsatz zur Untersuchung von Spinrelaxationsprozessen
diskutiert.
Kapitel 5 schliesslich fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf die Mo˜glichkeiten zuku˜nftiger Arbeiten, die sich der vorge-
stellten Methoden bedienen ko˜nnten.
Kapitel 2
Resonante Tunneldioden
Das vorliegende Kaptitel erla˜utert die allgemeinen Prinzipien des resonanten
Tunnelns. Es legt sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Grund-
lagen zum Versta˜ndnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu˜hrten Unter-
suchungen, die sich alle einer resonanten Tunneldiode bedienen. Zu diesem
Zwecke werden zuna˜chst die theoretischen Prinzipien dargelegt, um dann mit
der Vorstellung des Verfahrens zur Herstellung von resonanten Tunneldioden
fortzufahren. Die Beschreibung des Messaufbaus komplettiert zusammen mit




Dieser Abschnitt fu˜hrt in die Grundlagen der Physik des resonanten Tun-
nels durch eine Doppelbarrierenstruktur (DBS) ein. 1974 wurde zum ersten-
mal eine solche Struktur experimentell von Chang, Tsu und Esaki [21] rea-
lisiert. Sie basiert auf einer MBE1-gewachsenen Halbleiterheterostruktur, die
aus einer undotierten Doppelbarrierenregion besteht, die sich wiederum zwi-
schen zwei hochdotierten Zuleitungen beflndet (Abb. 2.1). Als Materialsy-
stem wird GaAs -AlxGa1¡xAs verwendet, das quasi verspannungsfrei aufein-
ander aufwa˜chst und das sich aufgrund seiner unterschiedlichen Bandlu˜cken
(GaAs bei ca. 1:52 eV [22] und AlxGa1¡xAs ca. 1:76 eV fu˜r x = 0:3 [23], je-
weils bei T = 0K) hervorragend zur Erzeugung der Tunnelbarrieren eignet.
Der GaAs -Film zwischen den beiden Tunnelbarrieren stellt einen Quantentopf
dar, wenn der Abstand zwischen den Barrieren in der Gro˜ssenordnung der Fer-
miwellenla˜nge der Zuleitungselektronen ist (typischerweise ca. 5 ¡ 10 nm). Die
Bewegung eines Elektrons, das sich in diesem Bereich beflndet, ist in Wachs-
1engl.: MBE = Molecular Beam Epitaxy
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tumsrichtung, im weiteren als z-Richtung bezeichnet, stark eingeschra˜nkt und
fu˜hrt zu einer Quantisierung seiner Energiezusta˜nde in dieser Richtung. Die
Bewegung in der Ebene senkrecht zur z-Richtung ist klassisch, solange der
Durchmesser der Struktur ausreichend gross ist (typischerweise ‚ 1„m). Man
spricht daher von zweidimensionalen (2D) Subba˜ndern, die sich im Bereich










Abbildung 2.1: (a) Schema einer resonanten Tunneldiode: Die Doppelbarrierenregion wird
von Zuleitungen eingeschlossen. (b) Leitungsbandkantenverlauf, der durch Verwendung un-
terschiedlicher Materialien fu˜r Barrierenregion (AlxGa1¡xAs ), Zuleitungen und Quanten-
topfregion (jeweils GaAs ) realisiert wird.
Die ideale Strom-Spannungs (IU)-Kennlinie, wie in Abb. 2.2 dargestellt,
la˜sst sich verstehen, wenn man die Energieproflle im linken Teil der Abbildung
betrachtet. Die folgenden Erkla˜rungen beziehen sich auf T = 0K.
Im Fall (a) liegt keine Spannung an der Struktur an, das energetisch am tiefsten
liegende 2D-Subband bei der Energie E0 bezu˜glich der Leitungsbandkante liegt
oberhalb des elektrochemischen Potenzials des Emitters „chE und damit nicht
in Resonanz mit elektronischen Zusta˜nden in den Zuleitungen. Aufgrund der
Energieerhaltung ist kein Tunneln mo˜glich, es °ie…t kein Strom. U˜berschreitet
die angelegte Spannung U die Schwellenspannung
US = (E0 ¡ „chE )=efi; (2.1)
so wird die gesamte Bandstruktur derart verkippt, dass das 2D-Subband
unter das Ferminiveau des Emitters sinkt. Der Faktor fi … 0:5 in Gl. 2.1
wird als Spannungs-Energie-Konversionsfaktor bezeichnet und beru˜cksichtigt
die Tatsache, dass jeweils etwa die Ha˜lfte der angelegten Spannung u˜ber den
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zuna˜chst als symmetrisch angenommenen Tunnelbarrieren abfa˜llt. Solange das
Subband in Resonanz mit Energiezusta˜nden im Fermisee des Emitters ist,
ko˜nnen Elektronen in den Quantentopf hineintunneln. Da das Subband ober-
halb der Fermienergie des Kollektors liegt, ko˜nnen Elektronen in freie Zusta˜nde
des Kollektors tunneln. Es °ie…t Strom (Abb. 2.2(b)). Erho˜ht man die ange-
legte Spannung u˜ber
UM = E0=efi; (2.2)
so fa˜llt das Subband unter die Leitungsbandkante des Emitters, wo keine elek-





























Abbildung 2.2: Darstellung der IU-Kennlinie einer idealen resonanten Tunneldiode mit
Energieschemata zur Erkla˜rung der unterschiedlichen Arbeitsbereiche.
Der lineare Anstieg des Stromes zwischen US und UM ergibt sich aus der
Dimensionsabha˜ngigkeit der Zustandsdichten der Zuleitungen und des Quan-
tentopfes:
Die Energiedispersion im dreidimensionalen (3D-) Emitter ist gegeben durch:
E = ~2k2k=2m⁄ + ~2k2z=2m⁄: (2.3)
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Fu˜r den 2D-Quantentopf erha˜lt man:
EQT = ~2k2QT;k=2m⁄ + Er; (2.4)
wobei Er = E0 ¡ fieV die vorspannungsabha˜ngige Subbandenergie ist (E und
EQT beziehen sich jeweils auf die Leitungsbandkante im Emitter). kk = (kx; ky)
bezeichnet die Wellenvektoren in lateraler und kz in Wachstumsrichtung, m
⁄
ist die hier als isotrop angenommene efiektive Masse. Unter der Annahme, dass
sich die Elektronen wa˜hrend des Tunnelns frei in lateraler Richtung bewegen
ko˜nnen, bleibt der entsprechende Impuls erhalten, d.h. kk = kQT;k. Daru˜ber-
hinaus bleibt auch die Gesamtenergie erhalten, d.h. E = EQT . Energie- und
Impulserhaltung fu˜hren zu der Bedingung fu˜r resonantes Tunneln:
Er = ~2k2z=2m⁄: (2.5)
Bei gegebener Vorspannung erfu˜llen alle Emitterelektronen mit dem Wellen-
vektor kz =
p
2m⁄Er=~ und beliebigem kk diese Bedingung. Im k-Raum ergibt
sich fu˜r ein festes k0 in z-Richtung eine Scheibe innerhalb der Fermikugel des
Emitters, dessen Fla˜che proportional der Anzahl der fu˜r den Tunnelprozess
zur Verfu˜gung stehenden Emitterelektronen ist, zu der wiederum der Tunnel-
strom proportional ist (Abb. 2.2). Die Fla˜che der Scheibe wa˜chst linear von
Null bei US bis auf …k
2
F = …(2m
⁄„chE )=~2 bei UM und somit wa˜chst auch der
Strom linear im Bereich US • U • UM . Fu˜r U ‚ UM fa˜llt der Strom ab, was
zu einem negativen difierenziellen Widerstand (NDR2) fu˜hrt. Der NDR ist die
Grundlage fu˜r den technischen Einsatz von RTDs als Oszillatorbauelemente
im Mikrowellenbereich [24].
2.1.2 Koha˜rentes Tunneln
Die Interpretation des resonanten Tunnelns in einer DBS als koha˜renter Pro-








“(r) = E“(r): (2.6)
Hier bezeichnet EC die Leitungsbandkante, auf die alle Energien bezogen sind,
A das elektromagnetische Vektorpotenzial, das Magnetfelder beru˜cksichtigt,
m⁄ die efiektive Elektronenmasse und U(r) den Potenzialverlauf in der
Probe, der sich in einen transversalen US(x; y) und longitudinalen UL(z)
Anteil zerlegen la˜sst. US(x; y) ist durch die laterale Einschra˜nkung der Probe
gegeben, UL(z) durch die Schichtenfolge der Heterostruktur. Die Lo˜sung der
2engl.: Negative Difierential Resistance
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Schro˜dingergleichung fu˜hrt zu einer energieabha˜ngigen Transmissionswahr-
scheinlichkeit in z-Richtung T (Ez). Transversale Anteile spielen keine Rolle,
wenn man annimmt, dass sich US(x; y) in z-Richtung nicht a˜ndert und daher
keine Streuprozesse zwischen den transversalen Moden stattflnden. Die exakte
Bestimmung von T (Ez) erfordert eine selbstkonsistente simultane Lo˜sung der
Schro˜dingergleichung (2.6) und der Poissongleichung (siehe [23,26]).
Es sollen hier weiterhin analytische Ausdru˜cke betrachtet werden, die fu˜r das
Versta˜ndnis der folgenden Kapitel von Bedeutung sind.
Die Transmissionswahrscheinlichkeit T (Ez) la˜…t sich in der Na˜he einer Re-





(Ez ¡ Er)2 +¢E2 (2.7)
mit der vollen Halbwertsbreite
¢E = ~(¡E + ¡C)=2: (2.8)
¡E und ¡C sind die Tunnelraten der Elektronen durch die Emitter- bzw. Kol-
lektorbarriere, die wie in [27,28] in der Umgebung von US deflniert sind:
¡E … TE„chE =~
¡C … TCEr=~; (2.9)
wobei TE;C die Transmissionswahrscheinlichkeiten der Emitter- und Kollek-
torbarriere sind. Die Tunnelstromdichte j erha˜lt man aus dem Produkt der
Ladungstra˜gerdichte der Emitterelektronen, der Geschwindigkeit der Emitte-





Ersetzen der Summation durch Integration, Einsetzen von Gl. 2.7 und








der im Bereich US • U • UM gu˜ltig ist.
10 Resonante Tunneldioden
2.1.3 Sequentielles Tunneln
Im bisher angesprochenen Bild des resonanten Tunnelns wurde angenommen,
dass der gesamte Transport u˜ber die DBS koha˜rent erfolgt. Luryi [29] schlug
1985 zur Interpretation von Experimenten von Sollner et al. [30, 31] ein se-
quentielles Bild des Tunnelns vor. Man stellt sich hierbei den Transport eines
Elektrons vom Emitter zum Kollektor in zwei einzelnen Tunnelprozessen vor:
Ein Elektron tunnelt zuna˜chst durch die Emitterbarriere in den Quantentopf,
verliert dort seine Phaseninformation durch Streuprozesse, um dann aus dem
Quantentopf durch die zweite Barriere in den Kollektor zu tunneln. Ist die
Aufenthaltsdauer des Elektrons im Quantentopf in der Gro˜…enordnung der
Streuzeit ¿`, so ist diese Betrachtungsweise angemessen. Mit der Streuzeit as-
soziiert ist die Streurate
¡` = 1=¿`: (2.12)
Es la˜sst sich zusammenfassend sagen, dass das koha˜rente Bild des Tunnelns
das angemessene fu˜r du˜nne transparente Tunnelbarrieren ist, also
¡E + ¡C À ¡`; (2.13)
wa˜hrend das sequentielle Bild fu˜r dicke Barrieren eine realistische Beschrei-
bung liefert, also
¡E + ¡C • ¡`: (2.14)
Tatsa˜chlich konnten Weil und Vinter [32] zeigen, dass sich fu˜r beide
Szenarien die gleiche Stromdichte (Gl. 2.11) ergibt.
Im gesamten weiteren Verlauf dieser Doktorarbeit wird mit dem Modell
des sequentiellen Tunnels argumentiert, da die Transparenz der Barrieren der
verwendeteten Proben niedrig ist.
2.2 Herstellung und Messaufbau
2.2.1 Probenherstellung
In diesem Abschnitt wird die experimentelle Realisierung der zuvor beschrie-
benen resonanten Tunneldiode vorgestellt.
Die Probenherstellung wurde im Rahmen der Doktorarbeit von T. Schmidt [26]
durchgefu˜hrt und soll daher nur kurz zusammengefasst werden. Die Schicht-
strukturen fu˜r die Proben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet
2.2 Herstellung und Messaufbau 11
wurden, wurden in der Gruppe von H. Lu˜th, Institut fu˜r Schicht- und Ionenfor-
schung, Ju˜lich, hergestellt. Dabei wurden Doppelbarrieren-Heterostrukturen
mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) gewachsen. Zur Weiterverarbeitung
standen unterschiedliche Heterostrukturen zur Verfu˜gung, die sich insbeson-
dere durch eine Tunnelbarrierenasymmetrie auszeichnen. Die drei in dieser
Arbeit untersuchten Proben unterscheiden sich diesbezu˜glich in der Breite der
unteren Al0:3Ga0:7As-Tunnelbarrierenschicht, die jeweils 6, 7 und 8 nm breit
ist. In Abb. 2.3 ist die Schichtenfolge skizziert. Das Wachstum der Struktur
wurde auf einem n-dotierten GaAs-Substrat durchgefu˜hrt. Der Quantentopf
von 10 nm Breite ist zwischen zwei Al0:3Ga0:7As-Schichten eingebettet, die als
Tunnelbarrieren dienen. Die obere Barriere hat eine Breite von 5 nm, wa˜hrend
die untere Barriere wie bereits erwa˜hnt je nach Struktur 6, 7 bzw. 8 nm breit ist.
Die Tunnelbarrieren sind durch jeweils 7 nm breite undotierte GaAs-Schichten
(sogenannte Spacerlayer) von den 300 nm breiten Kontaktschichten, bestehend
aus Si-dotiertem GaAs , getrennt.
17 -34x10   cm300 nm GaAs:Si





18 -31x10   cmGaAs:Si
b   = 6,7,8 nmBb  nm Al    Ga    AsB 0.70.3
5 nm Al    Ga    As0.3
Abbildung 2.3: Schichtenfolge der Doppelbarrieren-Heterostrukturen. Die verwendeten
Strukturen sind bis auf die untere Tunnelbarrierenbreite bB identisch.
Die Spacerlayer wurden eingefu˜gt, um ein Eindringen von Dotieratomen aus
den Kontaktschichten in die Barrieren- und Quantentopfregion zu vermeiden.
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Die Dotierkonzentration der Kontaktschichten betra˜gt nominell 4£1017 cm¡3.
Charakterisierungsmessungen im Magnetfeld ergaben eine efiektive Dotierkon-
zentration von 3:3£ 1017 cm¡3, was einer Fermienergie von „chE = 26meV ent-
spricht.
Die laterale Einschra˜nkung zur Herstellung vertikaler Tunneldioden wurde
durch Einsatz spezieller A˜tzmethoden bewerkstelligt. In Abb. 2.4 flnden sich
die einzelnen Prozessschritte, die in wesentlichen Teilen den Arbeiten von Reed









Abbildung 2.4: Prozessschritte zur Herstellung resonanter Tunneldioden nach [26].
Der Ausgangspunkt ist die oben vorgestellte MBE-gewachsene
Doppelbarrieren-Heterostruktur (a). Unter Einsatz von Elektronenstrahl-
Lithografle und des Lift-ofi-Prozesses werden AuGe=Ni-Scheiben auf der
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Oberseite des Wafers aufgebracht, die einerseits als A˜tzmaske fu˜r die fol-
genden Prozessschritte dienen, andererseits den oberen ohmschen Kontakt
der Bauelemente darstellen. Zur Herstellung des Ru˜ckkontaktes wird auch
auf die Ru˜ckseite des Wafers AuGe=Ni aufgedampft (b). Mittels Reaktivem
Ionena˜tzen (RIE3) werden freistehende Sa˜ulen mit Durchmessern von einigen
hundert nm und einer typischen Ho˜he von 500 nm aus der Heterostruktur
herausgea˜tzt (c). Anschliessend wird eine Polyimidschicht aufgebracht (d),
die bis zu den oberen Kontakten wieder zuru˜ckgea˜tzt wird (e). Die Poly-
imidschicht dient als isolierende Grundlage fu˜r die Cr=Ag=Au-Bond°a˜chen,
die auf die einzelnen Bauelemente aufgedampft werden, nachdem zuvor
fotolithograflsch Masken deflniert wurden. Einzelne Waferstu˜cke einer Gro˜sse
von 3 £ 3mm mit jeweils 12 Tunneldioden werden auf Chip-Carrier geklebt
und die Prozessierung wird durch Verbinden der Bond°a˜chen auf dem Wafer
und den Kontakten auf dem Chip mit Golddraht, dem sogenannten Bonden,
komplettiert.
Aus den zur Verfu˜gung stehenden Strukturen wurden im Rahmen dieser
Arbeit drei resonante Tunneldioden mit geometrischen Sa˜ulendurchmessern
von 1„m bzw. 2„m vermessen. Die Probenbezeichnungen sowie die jeweiligen
Unterscheidungsmerkmale sind in Tabelle 2.1 aufgefu˜hrt.




Tabelle 2.1: Unterschiedliche Ausfu˜hrungen Resonanter Tunneldioden, die im Rahmen die-
ser Arbeit untersucht wurden. Neben der Probenbezeichnung ist die Tunnelbarrierenasym-
metrie und der geometrische Sa˜ulendurchmesser angegeben.
2.2.2 Messaufbau
Untersuchungen im Bereich des Einzel-Elektronen-Tunnelns (SET4) erfordern
niedrige Temperaturen, so dass thermische Anregungsenergien wesentlich
kleiner sind als sowohl der Abstand der am Transport beteiligten Energieni-
veaus im Quantentopf, als auch die energetische Ho˜he der Tunnelbarrieren.
Daher wurden alle Messungen im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit in
einem 3He-4He-Mischkryostaten Kelvinox 300 der Firma Oxford Instruments
durchgefu˜hrt. Damit konnte ein Temperaturbereich von der Basistemperatur
bei T … 20mK bis zu 700mK abgedeckt werden. Der 4He-Kryostat, in
3engl. Reactive- Ion Etching
4engl. Single Electron Tunneling
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dem sich der Tieftemperatureinsatz beflndet, beherbergt ebenfalls einen
supraleitenden Magneten von Oxford Instruments, mit dem die Feldsta˜rke am
Ort der untersuchten Probe von 0¡ 15T variiert werden kann.
Eine detaillierte Einfu˜hrung in die Kryotechnik und technische Einzelheiten
flnden sich in [36].
Alle Transportmessungen wurden mit einem einzigen optimierten Messauf-
bau durchgefu˜hrt. Hierbei wurde insbesondere Wert darauf gelegt, dass die
elektromagnetische Einstreuung am Ort der Probe mo˜glichst gering ist. Dies
ist nicht nur wegen der Reinheit der Messsignale sehr wichtig, sondern vermei-
det vor allen Dingen das unkontrollierte Aufheizen der Probe. Sto˜rsignale, die
lediglich das Messsignal beein°ussen, sind unter Umsta˜nden durch Filter und
nachtra˜gliche Signal-Wiederherstellungsmethoden von physikalische Efiekten
zu trennen. Sto˜rsignale, die die Messbedingungen vera˜ndern, fu˜hren zu
ungewollten physikalischen Ein°u˜ssen, insbesondere thermischen Anregungen,
die die Beobachtung der zu untersuchenden Efiekte unmo˜glich machen ko˜nnen.
In Abb. 2.5 ist der eingesetzte Messaufbau fu˜r die Zwei-Punkt-
Transportmessung dargestellt.
Als Spannungsquelle dient ein HP3325B Funktionsgenerator der Firma
Hewlett-Packard. Mit diesem werden Spannungsrampen mit einer Anstiegs-
zeit von ca. 3 bis 20min und Amplituden von ca 3:4 bis 200mV gefahren. Die
an die Probe angelegte Spannung wird mit einem Multimeter 2000 der Fir-
ma Keithley gemessen. Als Stromversta˜rker wurde ein Ithaco 1211 eingesetzt,
dessen Ausgangsspannung direkt proportional zum Strom durch die Probe ist.
Diese Spannung wird ebenfalls mit einem Multimeter 2000 der Firma Keith-
ley ausgelesen. Alle Leitungen zwischen Mischkryostatsystem und den einze-
len Messgera˜ten sind abgeschirmte Koaxialleitungen vom Typ RG58. Sa˜mt-
liche Mess- und Steuerleitungen, die in den Mischkryostaten fu˜hren, werden
durch speziell angefertigte Filterka˜sten gefu˜hrt. In diesen Filterka˜sten befln-
den sich UKW-Durchfu˜hrungsfllter der Firma Siemens Matsushita Comp., die
aus einem sogenannten …-Filter bestehen. Der Aufbau dieses Filtertyps ist
in Abb. 2.5 skizziert. Die Filter werden in einer Trennwand aus Stahlblech
montiert, die einen Stahlkasten in zwei Ha˜lften trennt. Auf diese Art wird ver-
mieden, dass die zu fllternden Anteile vom Filtereingang u˜ber die Umgebung
auf den Filterausgang u˜bersprechen ko˜nnen. Die verwendeten Filter mit einer
Kapazita˜t von 1500 pF haben eine sehr hohe Einfu˜gungsda˜mpfung im Bereich
von 10MHz bis 10GHz und halten somit Radio- und Mikrowellenstrahlen vom
Probenbereich fern. RC-Filter mit niedrigen Grenzfrequenzen erwiesen sich als
nicht wirksam und wurden daher nicht eingesetzt. Als Referenzmasse fu˜r das
gesamte Messsytem dient der Kryostat, der wiederum u˜ber das Pumpensystem
an die Geba˜udeerde angeschlossen ist. Die beiden Multimeter sind u˜ber eine
IEEE-Schittstelle und einen GPIB-Bus mit dem Messrechner verbunden. Zur
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Vermeidung von Brummschleifen ist die Verbindung zwischen den Multimetern
und dem Rechner durch Optokoppler galvanisch getrennt und daru˜berhinaus
sind alle Gera˜te u˜ber Trenntransformatoren mit der Spannungsversorgung ver-
bunden. Die Trenntransformatoren wiederum sind u˜ber eine Unterbrechungs-
freie Stromversorgung (UBS) an das Hausnetz angeschlossen. Die UBS gla˜ttet
die als sehr unsauber identiflzierte Netzspannung und vermeidet auf diese Wei-












Abbildung 2.5: Messaufbau fu˜r die Zwei-Punkt-Transportmessungen.
Alle durchgefu˜hrten Messungen sind reine Gleichstrommessungen ohne
gleichzeitige Messung der difierenziellen Leitfa˜higkeit wie in [26]. Die difieren-
zielle Leitfa˜higkeit erha˜lt man durch numerische Difierentiation der aufgezeich-
neten Messdaten. Dieser Weg wurde zum Zwecke einer ho˜heren Signalqualita˜t
beschritten. Mit dem beschriebenen Messaufbau konnte der Rauschpegel auf
ca. 100¡ 300 fA minimiert werden.
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2.3 Experimentelle Ergebnisse
In Abb. 2.6 sind die IU-Kennlinien der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
resonanten Tunneldioden dargestellt. Die gemessenen Kurven weichen in
ihren Details deutlich von dem aus dem einfachen Modell (vgl. Abb. 2.2)
abgeleiteten Verlauf ab. Diese Abweichungen waren seit der ersten Realisie-
rung einer resonanten Tunneldiode im Jahre 1974 [21] bis zur Gegenwart
Gegenstand einer langen Reihe von Arbeiten (u.a. [26, 28] und [37{41]). Es
sei in diesem Zusammenhang auch auf zwei Diplomarbeiten verwiesen, die in
der Arbeitsgruppe Nanostrukturen des Institutes fu˜r Festko˜rperphysik an der
Universita˜t Hannover angefertigt wurden und sich sowohl experimentell [42]
als auch theoretisch [23] mit diesem Thema befasst haben. Aus diesem
Grunde erscheint eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Merkmale der
gemessenen Kurven und ihrer Bedeutung angemessen und der Leser sei zum
Zwecke eines detaillierten Studiums auf die angegebenen Quellen verwiesen.
Die Basis des Versta˜ndnisses der experimentellen Kurven stellt eine
selbstkonsistente Berechnung der Bandstruktur dar, die insbesondere Raum-
ladungsefiekte an den Barrieren und im Quantentopf beru˜cksichtigt [23, 26]
und zur Nichtlinearita˜t im Anstiegsbereich der Messkurven beitra˜gt. Im
einfachsten Modell flndet der Ein°uss der Asymmetrie der Tunnelbarrieren
keinen Eingang und vernachla˜ssigt somit schon die naheliegendste Ursache fu˜r
die Asymmetrie der Kurven bezu˜glich der unterschiedlichen Tunnelrichtungen.
Bei asymmetrischen DBS unterscheidetet man zwischen dem Au°adungs-
und dem Nicht-Au°adungsregime. Tunneln die Elektronen zuerst durch die
du˜nnere Barriere, so gelangen sie schneller in den Quantentopf als sie ihn
verlassen ko˜nnen. Es flndet Ladungsakkumulation im Quantentopf statt, man
beflndet sich im Au°adungsregime. Wenn hingegen die Elektronen zuna˜chst
durch die dickere Barriere tunneln, beno˜tigen sie im Durchschnitt mehr Zeit,
um in den Quantentopf zu gelangen als ihn zu verlassen. Man beflndet sich
im Nicht-Au°adungsregime. Die Ladungsakkumulation im Quantentopf fu˜hrt
zu einer Erho˜hung der 2D-Subbandenergien, die wiederum zu einer Erho˜hung
der Einsatzspannung in der Kennlinie fu˜hrt, wie deutlich in Abb. 2.6 zu sehen
ist. Weiterhin zieht die gro˜ssere Einsatzspannung ein sta˜rkeres Verkippen
der Tunnelbarrieren nach sich (siehe Abb. 2.2), was sich in einer efiektiven
Erniedrigung der Tunnelbarrieren auswirkt und zu einer Erho˜hung des Tun-
nelstromes fu˜hrt. Auch diese Tatsache wird in den Messkurven widergegeben.
Die Abrundung der Spitzen der Kennlinien im Nicht-Au°adungsregime
beruht auf der Tatsache, dass die Subbandenergieniveaus nicht unendlich
scharf sind, sondern aufgrund der Transparenz der Tunnelbarrieren lorentz-
verschmiert sind. Durch die Tunnelraten ¡E und ¡C ist eine mittlere Lebens-
dauer der Elektronen im Quantentopf ¿ = 1=(¡E + ¡C) gegeben, die a˜hnlich
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atomaren Zusta˜nden zu einer Natu˜rlichen Linienbreite ¢E = ~=2¿ fu˜hrt.






















Abbildung 2.6: Strom-Spannungs-Kennlinien der drei in dieser Arbeit verwendeten reso-
nanten Tunneldioden bei T = 20mK. Die eingefu˜gten Darstellungen illustrieren die Tunnel-
richtung, in (a) zuerst durch die du˜nnere Barriere (negative Spannung am oberen Kontakt),
in (b) zuerst durch die dickere Barriere (positive Spannung am oberen Kontakt). Es sind
jeweils die Betra˜ge der Stro˜me und Spannungen angegeben.
Im Au°adungsregime beobachtet man eine dreiecksfo˜rmige Spitze der
Kennlinie. Der Quantentopf entleert sich schlagartig, sobald die Subbandener-
gie unter die Leitungsbandkante sinkt. Die Verschiebung der Subbandenergie,
die durch die Ladungsakkumulation verursacht wurde, relaxiert und zieht
somit einen scharfen Einbruch der Kennlinie nach sich. In allen dargestel-
len Messkurven stellt man fest, dass der Strom nach U˜berschreiten der
Peakspannung UM nicht auf Null abfa˜llt. Dies resultiert einerseits aus dem
Einsetzen des Stromes durch das zweite 2D-Subbandniveau und andererseits
aus Streuprozessen innerhalb des Quantentopfes (siehe z.B. [25]).
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Im abgehandelten Kapitel wurden die Grundlagen des resonanten Tunnelns
durch Doppelbarrieren-Heterostrukturen eingefu˜hrt. Weiterhin wurde das Her-
stellungsverfahren der verwendteten Proben beschrieben und der Messaufbau
vorgestellt, mit dem sa˜mtliche Messungen im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefu˜hrt wurden. Erste Messungen von Tunnelkennlinien demonstrierten die
Funktionsfa˜higkeit der verwendeten Proben und konnten mit dem theoreti-
schen Modell verglichen werden. Auf den vorgestellten Tunneldioden basieren
alle folgenden Kapitel, nur dass im weiteren nicht das Tunneln in und aus
zweidimensionalen Zusta˜nden im Quantentopf betrachtet wird, sondern null-
dimensionale Zusta˜nde im Quantentopf ins Zentrum des Interesses ru˜cken. Die




Dieses Kapitel befasst sich mit dem Tunneln einzelner Elektronen zwischen 3D-
Elektronenreservoirs und nulldimensionalen Zusta˜nden, sogenannten Quanten-
punkten. Es werden die prinzipiellen Bauformen dieser Quantenpunkte und un-
terschiedliche experimentelle Realisierungen davon vorgestellt. Eine besondere
Form stellen Quantenpunkte dar, die durch Verunreinigungen bzw. Sto˜rstellen
im Quantentopfbereich einer resonanten Tunneldiode zustande kommen und
in den im vorigen Kapitel vorgestellten Strukturen verwirklicht sind. Sto˜rstel-
leninduzierte nulldimensionale Zusta˜nde sind das zentrale Thema dieses Ka-
pitels. Die mathematische Beschreibung der Einzelelektronenzusta˜nde und des
Tunnelprozesses durch diese Sto˜rstellen, auch unter Beru˜cksichtigung endli-
cher Temperaturen und Magnetfelder, liefert das Werkzeug zum Versta˜ndnis
der durchgefu˜hrten Charakterisierungsexperimente. Die temperatur- und ma-
gnetfeldabha˜ngigen Transportmessungen geben Aufschluss u˜ber Systemparame-
ter und Elektron-Elektron-Wechselwirkungsefiekte, was im zweiten Teil dieses
Kapitels diskutiert wird, in dem abschliessend die Auswahl einer Struktur fu˜r
die Tunnelspektroskopie diskutiert wird.
3.1 Theoretische Grundlagen
In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen des Einzel-
Elektronen-Tunnelns durch nulldimensionale Zusta˜nde behandelt. Zuna˜chst
werden die Prinzipien der Quantenpunkt-Bauelemente vorgestellt, an denen
dieses Pha˜nomen beobachtet werden kann. Die spezielle Realisierung nulldi-
mensionaler Zusta˜nde durch Sto˜rstellen im Quantentopfbereich einer resonan-
ten Tunneldiode ist die Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu˜hr-
ten Experimente und wird daher etwas eingehender behandelt. Es folgt die
mathematische Beschreibung des Tunnelns einzelner Elektronen durch sto˜rstel-
leninduzierte nulldimensionale Zusta˜nde. Hierbei wird sowohl die Temperatu-
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rabha˜ngigkeit als auch die Magnetfeldabha˜ngigkeit beru˜cksichtigt. Dies liefert
das Werkzeug zur Analyse der im folgenden Abschnitt vorgestellten Charak-
terisierungsmessungen.
3.1.1 Quantenpunkte
Unter Quantenpunkten versteht man ganz allgemein Strukturen, bei denen
die Bewegung der Ladungstra˜ger in allen Raumrichtungen eingeschra˜nkt ist,
so dass es zu einer kompletten Diskretisierung der Energieniveaus kommt, im
Unterschied zum zweidimensionalen Elektronengas, in der nur in Wachstums-







Abbildung 3.1: Quantenpunkte fu˜r a) vertikalen und b) lateralen Transport. U bezeichnet
in beiden Fa˜llen die Transportspannung. UG ist die Spannung, die an den Elektroden der
lateralen Quantenpunktstruktur angelegt wird, um ein elektrostatisches Einschlu…potenzial
zu erzeugen. Unter der Elektrodenstruktur beflndet sich eine Heterostruktur, durch die ein
2D-Quantenfllm deflniert wird. Die vertikale Tunnelstruktur beinhaltet zwischen den wei…
dargestellten Tunnelbarrieren einen Quantenpunkt, wenn der Durchmesser der Sa˜ule und
die Schichtdicke zwischen den Tunnelbarrieren hinreichend klein sind. In der Zeichnung sind
typische Werte angegeben.
Aufgrund dieser Eigenschaften und dem Einschlusspotenzial, das die Elek-
tronen in dieser Struktur ha˜lt, werden Quantenpunkte auch als \Ku˜nstliche
Atome" bezeichnet [43]. Es lassen sich zwei Grundformen unterscheiden, die
zuerst von Reed et al. [33] bzw. Meirav et al. [44] experimentell verwirklicht
wurden (Abb. 3.1):
† Quantenpunkte fu˜r vertikalen Transport, in denen der Strom senkrecht
zur Wachstumsrichtung von Heterostrukteren °iesst, wie z.B. in der in
Kapitel 2 vorgestellten resonanten Tunneldiode mit einem Durchmesser
im 100 nm-Bereich.
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† Quantenpunkte fu˜r lateralen Transport, in denen der Strom parallel
zu den Ebenen der Heterostruktur °iesst. Das Einschlusspotenzial wird
durch eine Elektrodenstruktur erzeugt, an die eine negative Spannung
UG angelegt wird.
Seit den Arbeiten der Gruppen um Reed und Meirav wurde eine grosse
Anzahl unterschiedlicher Bauformen und Herstellungsverfahren verwirklicht.
Es seien hier einige besonders eindrucksvolle Beispiele aufgeza˜hlt: Besondere
technische Beachtung fanden Austing et al. [45], die eine Metallelektrode um
eine vertikale Tunneldiode aufbringen konnten, um auf diese Weise die laterale
Einschra˜nkung zu kontrollieren. Schumacher et al. [46] und Lu˜scher et al. [47]
gelang die Herstellung eines lateralen Quantendots, dessen Funktionsweise
auf In-Plane-Gates beruht, mit einem Rasterkraftmikroskop. Mit einem
vollkommen anderen Materialsystem arbeiteten Chico et al. [48]. Sie konn-
ten einen Quantenpunkt herstellen, der auf Kohlenstofi-Nanoro˜hren (engl.
Carbon-Nanotubes) basiert. Zur U˜bersicht sei hier auf die Referenzen [4, 43]
verwiesen.
In allen Fa˜llen kann der Quantenpunkt als Scheibe betrachtet werden, des-
sen Dicke etwa 10 nm betra˜gt. Die Durchmesser liegen in der Gro˜ssenordnung
von 50¡ 500 nm. Allerdings fu˜hren die verschiedenen Bauformen auch zu ent-
scheidenden Unterschieden:
† Die Tunnelbarrieren in DBS-Bauelementen sind im Wesentlichen nicht
variabel, sind energetisch hoch (einige 100meV) und relativ du˜nn (in
der Gro˜ssenordnung von 10 nm). Quantenpunkte, die durch Elektroden
deflniert werden, besitzen variable Tunnelbarrieren mit niedriger Ho˜he
(einige meV) und grosser Ausdehnung (100¡ 200 nm).
† Der Tunnelstrom verla˜uft in Doppelbarrieren-Heterostrukturen senk-
recht zum scheibenfo˜rmigen Quantenpunkt, wohingegen er in lateralen
Systemen in der Ebene des Quantenpunktes verla˜uft.
† In elektrodendeflnierten Quantenpunkten beflnden sich im Grundzu-
stand einige 10 - 100 Elektronen, wa˜hrend vertikale Quantenpunkte
zuna˜chst leer sind und erst durch Anlegen einer Spannung mit einzel-
nen Elektronen gefu˜llt werden ko˜nnen. Sie eignen sich daher zur Un-
tersuchung von Zusta˜nden einzelner bzw. weniger Elektronen (a˜hnlich
Atomen niedriger Ordnungszahl, siehe dazu Tarucha et al. [49]).
Eine besondere Form von Quantenpunkten entsteht durch Sto˜rstellen in Form
von Dotieratomen im Quantentopfbereich von resonanten Tunneldioden. Diese
Art von Quantenpunkten flndet man in den in Abschnitt 2.2 vorgestellten
Strukturen, die im Zentrum dieser Arbeit stehen und im folgenden Abschnitt
behandelt werden.
22 Tunneln durch nulldimensionale Zusta˜nde
3.1.2 Sto˜rstellenzusta˜nde
Dellow et al. [50] beobachteten 1992 zum erstenmal Efiekte in resonanten Tun-
nelstrukturen, die durch sto˜rstelleninduzierte Quantenpunkte verursacht wur-
den. Dabei entdeckten sie neben der charakteristischen I(U)-Kennlinie un-
terhalb der Einsatzspannung zusa˜tzliche Strukturen, die nicht auf das late-
rale Einschlusspotenzial zuru˜ckzufu˜hren waren. Man erkla˜rte die zusa˜tzliche
Struktur durch Sto˜rstellenniveaus, die durch Dotieratome entstehen, die un-
absichtlich wa˜hrend des Wachstumsprozesses in die Quantentopfregion einge-
baut werden, bzw. dorthin wandern. In der Folge wurden Experimente durch-







Abbildung 3.2: Bandkantenschema zur Darstellung der Lage der unterschiedlichen Ener-
gieniveaus in einem Quantentopf, an dem eine Spannung anliegt. Unter dem 2D-Subband
mit der Energie E0 ist ein einzelnes isoliertes Sto˜rstellenniveau angedeutet. Darunter be-
flnden sich stark lokalisierte Zusta˜nde, die durch Clusterbildung mehrerer Dotieratome und
durch Potenzial°uktuationen, die eine Absenkung der isolierten Sto˜rstellenniveaus bewirken,
zustande kommen.
Allgemein kann man sich die Energieniveaus °acher Dotieratome in Volumen-
halbleitern aus dem Bohrschen Modell fu˜r das Wasserstofiatom herleiten. Un-
ter Beru˜cksichtigung der efiektiven Elektronenmasse m⁄ = 0; 067m0 und der
Dielektrizita˜tskonstanten †r … 12; 5 in GaAs erha˜lt man fu˜r die Grundzustand-











a0 = 9; 9 nm; (3.1)
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wobei R = 13; 6 eV die Rydbergenergie und a0 = 0; 0529 nm der Bohrradius des
Wasserstofiatoms sind. Die angeregten Einteilchenzusta˜nde des Dotieratoms
liegen entsprechend bei R⁄=4, R⁄=9 usw. Neben den Einteilchenzusta˜nden
existieren negativ geladene Zweiteilchenzusta˜nde fu˜r °ache Dotieratome,
deren Bindungsenergie fu˜r den Grundzustand mit ED¡ … 0; 05R⁄ gegeben ist.
Die Sto˜rstellen, die hier betrachtet werden, beflnden sich allerdings nicht im
Volumenmaterial, sondern in der Quantentopfregion und zeichnen sich durch
sta˜rkere Bindungsenergien bezu˜glich des untersten 2D-Subbandniveaus E0
aus. Abb. 3.2 zeigt die Lage der unterschiedlichen Energieniveaus, die zum
Transport durch eine RTD beitragen. Im folgenden seien Untersuchungen
aufgefu˜hrt, die sich mit dem Zustandekommen der unterschiedlichen sto˜rstel-
leninduzierten nulldimensionalen 0D-Zusta˜nde bescha˜ftigen:
Pang et al. [54] bestimmten in Monte-Carlo-Rechnungen im Efiektive-Massen-
Modell die Bindungsenergien des Ein- und Zweiteilchengrundzustandes fu˜r ein
Dotieratom in der Mitte eines 10 nm breiten GaAs-Quantentopfes zwischen
zwei Al0:25Ga0:75As-Barrieren zu ED0 … 2; 2R⁄ bzw. ED¡ … 0:35R⁄. Als
Ursache fu˜r die Absenkung der Energieniveaus identiflzierten weiterhin Geim
et al. [53] Potenzial°uktuationen durch zufa˜llige Dotierverteilungen in den
Zuleitungen sowie die Clusterbildung von zwei bzw. drei Dotieratomen im
Quantentopf. Sie stellten daru˜berhinaus fest, dass die Bindungsenergie fu˜r
°ache Sto˜rstellen in der Mitte des Quantentopfs am gro˜ssten ist und zu
den Barrieren hin abnimmt. Grenz°a˜chenrauhigkeiten zwischen Barrieren-
und Quantentopfregion wurden von Kirby et al. [55] simuliert und ergaben
eine Beein°ussung der Transmissionskoe–zienten der Tunnelbarrieren, was
wiederum Verschiebungen der Resonanzen nach sich zieht.
Zusammenfassend la˜sst sich sagen, dass Dotieratome aus den Zuleitungen
in die Barrierenregion einer RTD gelangen ko˜nnen, um dort 0D-Niveaus zu
bilden. Die energetische Lage dieser Niveaus wird durch eine Vielzahl von Fak-
toren bestimmt, die aber alle im Wesentlichen dazu fu˜hren, dass die Sta˜rke der
Bindung im Vergleich zu einem entsprechenden Dotieratom im Volumenmate-
rial zunimmt.
Die Anwesenheit von Dotieratomen in resonanten Tunneldioden macht
aus diesen eine spezielle Art von Quantenpunkten, die im Mittelpunkt die-
ser Arbeit stehen. Magnetfeld- und temperaturabha˜ngige Messungen dienen
als Werkzeuge zur Untersuchung dieser Systeme.
Doch zuna˜chst wird im folgenden Abschnitt das Tunneln einzelner Elek-
tronen durch die Tunnelbarrieren in die Sto˜rstellenzusta˜nde mathematisch be-
handelt.
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3.1.3 Einzel-Elektronen-Tunneln
Die nun folgende mathematische Beschreibung des Tunnelns einzelner Elek-
tronen durch nulldimensionale Zusta˜nde beschra˜nkt sich auf ein einzelnes und
zuna˜chst spinentartetes Niveau. Detaillierte Untersuchungen zu Quantenpunk-
ten mit beliebig vielen Niveaus unter quantitativer Beru˜cksichtigung der Cou-
lombblockade flndet man bei Beenakker [56] und Meir [57]. Im zweiten Teil
dieses Abschnittes wird dann die Situation behandelt, in der die Spinentar-
tung aufgehoben ist.










Abbildung 3.3: Energieschema zur Beschreibung des Tunnelns durch einen spinentarteten
Zustand mit der Energie †. ”L;R ist die Zustandsdichte in den Zuleitungen, „L;R sind die
chemischen Potenziale der Zuleitungen und ¡L;R die Tunnelraten durch die linke und rechte
Barriere.
Zwischen den beiden Tunnelbarrieren beflndet sich der spinentartete Zustand
mit der Energie †. Die Difierenz zwischen den chemischen Potenzialen der Zu-
leitungen „L;R entspricht der angelegten Transportspannung U = („R¡„L)=e.
Die Tunnelraten ¡L;R ha˜ngen von den Transmissionskoe–zenten der Tunnel-
barrieren TL;R und der Anzahl der zum Tunneln zur Verfu˜gung stehenden
Elektronen und somit von den Zustandsdichten in den Zuleitungen ”L;R ab:
¡L;R / TL;R”L;R (3.2)
Sie unterscheiden sich von den in Gl. 2.9 vorgestellten Raten, weil hier nicht
mehr nur die Zusta˜nde in der Na˜he der Fermikante, sondern auch die darunter
liegenden beru˜cksichtigt werden. Die Coulombblockade wird qualitativ ein-
gefu˜hrt, indem Doppelbesetzung des Zustandes untersagt ist und Prozesse, die
den Spin umdrehen, sogenannte Spin-°ip-Prozesse, seien ebenfalls unberu˜ck-
sichtigt. Somit sind folgende Zusta˜nde im Quantentopf erlaubt:
† Der Topf ist leer j 0i ,
† der Spin-up-Zustand j"i ist besetzt,
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† der Spin-down-Zustand j#i ist besetzt.
Bei der Temperatur T ist die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron der Energie †









mit kB als Boltzmannkonstante. Da keine Doppelbesetzung erlaubt ist, ergeben
sich nur fu˜r diejenigen Raten Werte ungleich Null, die Prozesse beschreiben,
bei denen Elektronen aus besetzten Zusta˜nden in den Reservoirs in den leeren
Quantentopf tunneln °L;Rj0i!jii, oder bei denen ein Elektron aus einem besetzten
Zustand im Topf in freie Zusta˜nde in den Zuleitungen tunneln kann °L;Rjii!j0i:
°Lj0i!jii = ¡LfL(†jii) ; °
L
jii!j0i = ¡L(1¡ fL(†jii))
°Rj0i!jii = ¡RfR(†jii) ; °
R
jii!j0i = ¡R(1¡ fR(†jii)): (3.4)
Hierbei ist j ii =j"i; j#i. Der stationa˜re Strom durch die linke Barriere ist gleich
dem Strom durch die rechte Barriere und ergibt sich zu
I = e[(°Lj0i!j"i + °
L
j0i!j#i)Pj0i ¡ °Lj"i!j0iPj"i ¡ °Lj#i!j0iPj#i]: (3.5)
Die Pjni bezeichnen die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Zusta˜nde j ni.
Nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichtes, das besagt, dass alle di-
rekten Raten gleich den umgekehrten Raten sind, ergibt sich das folgende





Pj0i = 0 = °j#i!j0iPj#i + °j"i!j0iPj"i ¡ (°j0i!j#i + °j0i!j"i)Pj0i
@
@t
Pj#i = 0 = °j0i!j#iPj0i ¡ °j#i!j0iPj#i
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Z = °j#i!j0i°j"i!j0i + °j0i!j#i°j"i!j0i + °j#i!j0i°j0i!j"i: (3.10)











Da zuna˜chst vorausgesetzt werden soll, dass die beiden Spinzusta˜nde energe-





Einsetzen der Gleichungen 3.2 und Aufsummieren ergibt schliesslich fu˜r den












Da im Experiment der Strom in Abha˜ngigkeit von der Spannung gemessen
wird, wird im folgenden in Gl. 3.13 die Difierenz der chemischen Potenziale
„L ¡ „R der Zuleitungen durch die an die Struktur angelegte Spannung U
ausgedru˜ckt:
eU = „L ¡ „R (3.14)
mit e als Elementarladung. Weiterhin gilt als Energiereferenz das chemische
Potenzial der rechten Zuleitung, das zu Null skaliert wird, „L wird formal durch
„ ersetzt. In den Fermifunktionen (Gl. 3.3) taucht die Energiedifierenz zwischen
den chemischen Potenzialen und dem Energieniveau im Quantentopf †¡ „L;R
auf. Soll diese Energiedifierenz in eine Spannungsdifierenz u˜bersetzt werden,
so muss man beachten, dass u˜ber den Tunnelbarrieren Spannung abfa˜llt. Dies
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la˜sst sich durch Einfu˜gen des Energie-Konversionskoe–zienten fi bewerkstelli-
gen (siehe Anhang A):
efi(U† ¡ U) = †¡ „ (3.15)























fu˜r das rechte Reservoir:
(3.16)




f(U† ¡ U)¡ f(U†)
1 + ¡L
¡L+¡R
f(U† ¡ U) + ¡R¡L+¡Rf(U†)
: (3.17)
Fu˜r symmetrische Tunnelbarrieren ¡L … ¡R und U > 0, so dass f(U†¡U) = 1







Gleichung 3.17 soll im folgenden fu˜r den Fall von stark asymmetrischen Tun-
nelbarrieren diskutiert werden, wobei die rechte Barriere die wesentlich dickere
sei, so dass ¡L À ¡R gilt. Im Fall a) sei eine positive Spannung an die Struktur
angelegt, U > 0, und im Fall b) eine negative Spannung U < 0, so dass das
Quantentopfniveau einmal mit Zusta˜nden im linken Reservoir und einmal mit
Zusta˜nden im rechten Reservoir in Resonanz ist, wie in Abb. 3.4 skizziert.
Nimmt man T = 0 und †À kBT an, so erha˜lt man aus Gl. 3.17 im Fall a):
U > 0) U† ¡ U < 0; U† > 0) f(U† ¡ U) … 1; f(U†) … 0





und fu˜r den Fall b)
U < 0) U† ¡ U > 0; U† < 0) f(U† ¡ U) … 0; f(U†) … 1




Es soll hier herausgestellt werden, dass der Strom in beiden Fa˜llen durch
die Transparenz der dickeren Barriere bestimmt wird. Fu˜r den Fall, dass die
Elektronen zuna˜chst durch die du˜nnere Barriere tunneln, ist der Strom nur
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Abbildung 3.4: Bandkantenschema eines Quantenpunktes mit asymmetrischen Tunnelbar-
rieren, die aufgrund der angelegten Spannung stark verkippt sind. Das spinentartete Quan-
tentopfniveau ist je nach Spannungsrichtung a) mit den zur du˜nneren Barriere benachbarten
Zusta˜nden oder b) mit den zur dickeren Barriere benachbarten Zusta˜nden in Resonanz.
halb so gross wie in dem Fall, dass die Elektronen zuna˜chst durch die dickere
Barriere tunneln. Dies ist eine direkte Folge der Coulombblockade, die implizit
in dem Verbot der Doppelbesetzung verankert ist. Weiterhin spiegelt sich im
Absolutwert des Stromes im Fall b) die Entartung des Quantentopfzustandes
wider und damit der Spin des Elektrons. Im Fall eines nichtentarteten einzel-
nen Quantentopfniveaus mit stark asymmetrischen Barrieren na˜mlich betra˜gt
der Absolutwert des Stromes in beide Richtungen jIj = e¡R. Die beiden
Spinzusta˜nde aber stellen zwei getrennte Transportkana˜le dar. Im Fall b)
verlassen Elektronen den Quantentopf schneller als sie in ihn hineintunneln.
Im zeitlichen Mittel ist er im Wesentlichen unbesetzt, die beiden Kana˜le
stehen praktisch immer fu˜r den Transport zur Verfu˜gung. Im Fall a) tunneln
Elektronen schneller in den Quantentopf als sie ihn verlassen ko˜nnen. Er ist
quasi immer besetzt. Wegen der Coulombblockade kann kein weiteres Elektron
durch die Struktur tunneln, es steht praktisch immer nur ein Transportkanal
zur Verfu˜gung.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird bei asymmetrischen Tunnelbarrieren
die im Fall a) angelegte Spannungsorientierung als Au°adungsrichtung und
die im Fall b) angelegte Spannungsorientierung als Nicht-Au°adungsrichtung
bezeichnet.
Es wird nun die Temperaturabha˜ngigkeit des Stromes fu˜r symmetrische
Tunnelbarrieren sowie fu˜r stark asymmetrische Barrieren wie in den Fa˜llen a)
und b) aus Abb. 3.4 betrachtet.















S) U1 =   5.00 mV
U2 =   5.00 mV
G L =   1.00E+10 1/s







Abbildung 3.5: Aus Gl. 3.17 berechneter Verlauf des Stromes I(U) und des difierenziel-
len Leitwertes G(U) fu˜r eine symmetrische Tunnelbarrierenstruktur bei unterschiedlichen
Temperaturen. Die Einsatzspannungen des entarteten Energieniveaus U1 = U2 sowie die
Tunnelraten ¡L;¡R sind im Bild angegeben. Es fa˜llt die Asymmetrie von I(U) bezu˜glich
des gemeinsamen Schnittpunktes der einzelnen Kennlinien sowie die Verschiebung des Ma-
ximums von G(U) zu niedrigeren Spannungen mit steigender Temperatur auf.
In Abb. 3.5 sind der Stromverlauf I(U) sowie der difierenzielle Leitwert
G(U) = @I=@U fu˜r Temperaturen zwischen 100mK und 900mK dargestellt.
Es wurden das entartete Energieniveau †1;2 = efiU† mit U† = 5mV und der
Energiekonversionsfaktor mit fi = 0:5 in Gl. 3.17 eingesetzt. Die Tunnelraten
wurden mit ¡L = ¡R = 10
10 1=s angenommen. Man erkennt eine Asymme-
trie der einzelnen Stromkurven um den gemeinsamen Schnittpunkt. Es fa˜llt
deutlich auf, dass das Maximum des Leitwertes mit steigender Temperatur zu
niedrigeren Spannungen wandert.
















S) U1 =   5.00 mV
U2 =   5.00 mV
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Abbildung 3.6: Aus Gl. 3.17 berechneter Verlauf des Stromes I(U) und des difierenziellen
Leitwertes G(U) fu˜r eine asymmetrische Tunnelbarrierenstruktur mit ¡L À ¡R bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Die Einsatzspannungen des entarteten Energieniveaus U1 = U2
sowie die Tunnelraten ¡L;¡R sind im Bild angegeben. Es fa˜llt wie im Falle symmetrischer
Barrieren die Asymmetrie von I(U) bezu˜glich des gemeinsamen Schnittpunktes der einzel-
nen Kennlinien sowie die Verschiebung des Maximums von G(U) zu niedrigeren Spannungen
mit steigender Temperatur auf.
Aus Gl. 3.17 ergibt sich fu˜r die energetische Position des Leitwertmaximums
Gmax (siehe Anhang B):









fu˜r U > 0;
¡R
¡L+¡R
fu˜r U < 0:
(3.22)
Betrachtet man nun Strukturen mit extrem asymmetrischen Barrieren
(Abb. 3.6, 3.7), so fa˜llt folgendes auf: Tunneln die Elektronen zuerst durch
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die du˜nne und dann durch die dicke Barriere, also im Fall der Coulombblocka-
de (Abb. 3.6), so verschiebt sich auch hier U(Gmax) mit steigender Temperatur
zu niedrigeren Spannungen. In umgekehrter Richtung (Abb. 3.7) flndet keine
merkliche Verschiebung statt. Die Auswertungen der Gleichung 3.21 ergibt fu˜r
den Fall A = ¡L=(¡L + ¡R) eine maximale Verschiebung fu˜r ¡L À ¡R, wor-
aus ln(1 + A) … ln(2) … 0; 69 folgt. Betrachtet man ¡L ¿ ¡R, so ergibt sich















S) U1 =   5.00 mV
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Abbildung 3.7: Aus Gl. 3.17 berechneter Verlauf des Stromes I(U) und des difierenziellen
Leitwertes G(U) fu˜r eine asymmetrische Tunnelbarrierenstruktur mit ¡L ¿ ¡R bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Die Einsatzspannungen des entarteten Energieniveaus U1 = U2
sowie die Tunnelraten ¡L;¡R sind im Bild angegeben. Die Asymmetrie von I(U) bezu˜glich
des gemeinsamen Schnittpunktes der einzelnen Kennlinien sowie die Verschiebung des Ma-
ximums von G(U) zu niedrigeren Spannungen mit steigender Temperatur treten hier nicht
mehr auf.
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Was ist nun aber die physikalische Ursache dieser Verschiebung? Hierzu

















Abbildung 3.8: Bandkantenschema fu˜r einen Quantenpunkt mit angelegter Spannung und
Fermi-Verteilung der Elektronen im Emitter-Reservoir fu˜r a) T = 0K und b) T > 0K. In
b) beflnden sich Elektronen schon in Resonanz mit dem Quantentopfniveau, wenn es noch
nicht das chemische Potenzial des Emitters erreicht hat. Die Anzahl der Elektronen sowie
die entsprechenden Raten sind aber noch so gering, dass Coulombblockade eine geringere
Rolle spielt als im Fall einer grossen Anzahl von Elektronen.
Im Wesentlichen kommt es hier auf eine Betrachtung der in Abha˜ngigkeit von
der Energie zur Verfu˜gung stehenden Elektronen N(E) im linken Reservoir
an. Es wird eine asymmetrische Barrierenkonflguration betrachtet, so dass
aufgrund der Coulombblockade nur eines der beiden entarteten Niveaus zum
Transport beitra˜gt. Im Fall a) gibt es oberhalb des chemischen Potenzials
„chL keine besetzten Zusta˜nde, d.h. es °iesst kein Strom. Unterschreitet das
Quantentopfniveau „chL , so °iesst ein Strom. Im Fall b) stehen aufgrund der
Verschmierung der Fermi-Verteilung um „chL Elektronen auch schon dann
zum Transport zur Verfu˜gung, wenn sich das Quantentopfniveau noch u˜ber
„chL beflndet. Allerdings sind dies zuna˜chst noch sehr wenige Elektronen.
Die Anzahl der zur Verfu˜gung stehenden Elektronen bestimmt zusammen
mit der Transmission der linken Tunnelbarriere die Tunnelrate (siehe auch
Gl. 3.4) und somit die Zeit, zu der sich Elektronen im Quantentopf beflnden.
Obwohl die dargestellte Barrierenasymmetrie zu implizieren scheint, dass
nur ein Quantentopfniveau zur Verfu˜gung steht, ist der Quantentopf zumeist
leer. Den wenigen Elektronen im Reservoir, die die Resonanzbedingung
erfu˜llen, stehen also tatsa˜chlich beide Quantentopfniveaus zur Verfu˜gung. Die
Coulombblockade ist nicht wirksam und es °iesst ein ho˜herer Strom als im
Blockadefall.
Wird die an die Struktur angelegte Spannung erho˜ht, so bewegt sich das
Quantentopfniveau unter „chL und die Anzahl der Elektronen, die am Tun-
nelprozess teilnehmen ko˜nnen, wa˜chst an. Mit steigender Spannung wird
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die Coulombblockade wieder wirksamer und der Anstieg des Stromes wird
schwa˜cher. Schliesslich steht dem Transport nur noch ein Quantentopfni-
veau zur Verfu˜gung. Der gesamte Prozess fu˜hrt zu einer asymmetrischen
Verschiebung des Stromes um „chL und somit zu einer Verschiebung des
Leitwertmaximums.
Im Falle symmetrischer Barrieren kann bei T = 0K im Mittel in mehr
als ein einziges aber weniger als beide Quantentopfniveaus getunnelt werden.
Liegen die Niveaus bei T > 0K u˜ber „chL , so dass relativ wenige Elektronen im
Reservoir zur Verfu˜gung stehen, kann durch beide Quantentopfniveaus getun-
nelt werden. Es stellt sich wiederum die Situation dar, die oben beschrieben
wurde.
In diesem Abschnitt wurde das Modell des sequentiellen Tunnelns durch
ein spinentartetes Quantentopfniveau vorgestellt. Der Strom durch eine
Doppelbarrierenstruktur konnte unter Beru˜cksichtigung der Temperatur
berechnet werden. Insbesondere die temperaturabha˜ngige Verschiebung des
Maximums des difierenziellen Leitwertes stellt ein unerwartetes Ergebnis dar,
was zur Charakterisierung der Probenparameter ausgenutzt werden kann.
Im folgenden Abschnitt wird der Ein°uss eines Magnetfeldes auf den Strom
durch einen Quantenpunkt untersucht.
3.1.4 Magnetfeld
Im vorliegenden Abschnitt wird der Ein°uss eines Magnetfeldes auf die
Zusta˜nde in einem Quantentopf beschrieben und die daraus resultierenden
I(U)-Kennlinien diskutiert. Das hier betrachtete Magnetfeld ist parallel zur
Stromrichtung ausgerichtet. Die Wirkungen des Magnetfeldes auf die Quan-
tentopfzusta˜nde bestehen zum einen im Zustandekommen eines zusa˜tzlichen
Einschlusspotenzials senkrecht zur Magnetfeldrichtung und zum anderen in
der Aufspaltung der bis dahin entarteten Spinzusta˜nde, die mit steigendem
Feld zunimmt. Dies sind die Gegensta˜nde der folgenden Unterabschnitte.
3.1.4.1 Diamagnetische Verschiebung
Das Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Querschnitts°a˜che eines
Quantenpunktes ermo˜glicht die Variation des lateralen Einschlusspotenzials.
Zuna˜chst jedoch soll das zweidimensionale geometrische Einschlusspotenzial
und die daraus resultierenden Energieeigenwerte fu˜r ein einzelnes Elektron be-
trachtet werden. Nimmt man an, dass das geometrische Einschlusspotenzial
des Quantenpunktes harmonisch ist, so la˜sst sich der zugeho˜rige Hamiltonope-
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pk ist der laterale Impulsoperator, m⁄ die efiektive Masse, !0 die Oszillator-
frequenz. Aufgrund der Radialsymmetrie des Hamiltonoperators la˜sst sich die
Schro˜dingergleichung in Polarkoordinatendarstellung lo˜sen, so dass sich die
Energieeigenwerte zu
En;l = (2n+ 1+ j l j)~!0 (3.24)
ergeben. n = 0; 1; 2; : : : ist die radiale und l = 0;§1;§2; : : : die Drehimpuls-
quantenzahl. Die Einteilchen-Grundzustandsenergie betra˜gt ~!0. Die Quanten-
punktsysteme, die im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersucht wurden,
weisen eigentlich kein harmonisches Einschlusspotenzial auf. Die Bindung der
Elektronen an den Sto˜rstellen erfolgt durch ein Coulombpotenzial / 1=r (sie-
he Abschnitt 3.1.2). Es kann aber auch ein Coulombpotenzial fu˜r tie°iegende
gebundene Zusta˜nde durch ein harmonisches Potenzial gena˜hert werden. Da
hier nur der Grundzustand mit hoher Bindungsenergie betrachtet werden soll,
wird im Bild des harmonischen Potenzials verblieben, womit sich die folgenden
Betrachtungen analytisch durchfu˜hren lassen.
Im magnetischen Feld B muss der Hamiltonoperator (3.23) folgendermassen
modiflziert werden:
† Die Ankopplung des kinetischen Impulses an das elektromagnetische Vek-
torpotenzial A muss eingefu˜hrt werden: pk ! pk + eAk(rk).
† Der Zeemanterm g⁄„BB ¢ S mit dem efiektiven Landµe-Faktor g⁄, dem
Bohrschen Magneton „B und dem Spinoperator S muss zum Hamilton-
operator addiert werden.
Dieses Problem wurde zuerst von Fock [58] gelo˜st, wobei sich die Energieei-
genwerte zu
En;l = (2n+ 1+ j l j)
p
(~!0)2 + (~!C=2)2 + (l=2)~!C (3.25)
mit !C = eB=m
⁄ ergaben. Hierbei wurde zuna˜chst die Zeeman-Aufspaltung,
die Gegenstand des na˜chsten Abschnittes ist, nicht beru˜cksichtigt. Es la˜sst sich
feststellen, dass die Grundzustandsenergie E0;0 mit wachsendem Magnetfeld
kontinuierlich angehoben wird, was die Konsequenz des zusa˜tzlichen feldindu-
zierten lateralen Einschlusspotenzials ist, dessen Sta˜rke durch ~!C charakte-
risiert ist. Dieses Anheben der Energie wird als diamagnetische Verschiebung
bezeichnet. Betrachtet man die extremen Fa˜lle, in denen zum einen das ma-
gnetische Feld verschwindend gering und zum anderen sehr hoch ~!C À ~!0
ist, so lassen sich die folgenden Aussagen fu˜r das Verhalten von E0;0 machen:
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Fu˜r ~!C ¿ ~!0 erha˜lt man trivialerweise ~!0 wie im feldfreien Fall, wa˜hrend
sich fu˜r sehr hohe Felder ~!C=2 ergibt. Abha˜ngig von der Sta˜rke des Ma-
gnetfeldes wird also die energetische Lage des Quantentopfniveaus durch den
elektronischen Durchmesser der Sto˜rstelle oder das magnetisch induzierte Ein-
schlusspotenzial dominiert. Es lassen sich neben den Energien ~!0 und ~!C
auch der klassische Durchmesser des Quantenpunktes dkl und die magnetische
La˜nge lB =
p
~=eB miteinander vergleichen. Der klassische Durchmesser des
Einzelelektronen-Grundzustandes ergibt sich aus












Solange lB À dkl bleibt das Sto˜rstellenniveau im Wesentlichen unbeein°usst
vom Magnetfeld, wohingegen fu˜r lB ¿ dkl das magnetische Einschlusspotenzial
dominiert. Zur Verdeutlichung der Verha˜ltnisse seien hier einige Zahlenwerte
angegeben: Einem Magnetfeld von 0; 1T entspricht eine magnetische La˜nge
lB … 81; 1 nm und 10T entsprechen lB … 8; 1 nm. Der Bohrsche Radius einer
wasserstofiartigen Sto˜rstelle in GaAs (Gl. 3.1) betra˜gt aB … 9; 9 nm, so dass
der Durchmesser einer solchen Sto˜rstelle mit … 19; 8 nm angenommen werden
kann, was einem Magnetfeld von B … 1; 7T entspricht.
Bei quantitativen Analysen muss allerdings beachtet werden, dass bei ho-
hen Magnetfeldern die Energie des Sto˜rstellenniveaus so weit angehoben wer-
den kann, dass die Na˜herung eines harmonischen Potenzials nicht mehr zula˜ssig
ist. Quantitative Analysen bezu˜glich der diamagnetischen Verschiebung im
Rahmen dieser Arbeit beschra˜nken sich daher auf den Magnetfeldbereich, in
dem die Anhebung des Energieniveaus niedrig bleibt.
3.1.4.2 Spinaufspaltung
Betrachtet man ein System wie in Abschnitt 3.1.3, dessen Zustand spinentartet
ist, so fu˜hrt das Anlegen eines Magnetfeldes zur Aufhebung dieser Entartung.




„B = e~=2m0c = 0; 579 ¢ 10¡4 eV=T ist das Bohrsche Magneton und g⁄ ist der
efiektive g-Faktor, der auch als gyromagnetischer oder Landµefaktor bezeichnet
wird. g⁄ ist eine dimensionslose Gro˜sse, die von ihrer Umgebung abha˜ngt. Der
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g-Faktor fu˜r ein freies Elektron betra˜gt 2 und ergibt sich sowohl aus der Lo˜sung
der nichtrelativistischen Schro˜dinger-Pauli-Theorie als auch aus der relativisti-
schen Dirac-Theorie (siehe z.B. Kapitel 3 in [59]).
Der g-Fakor von Leitungselektronen in Halbleitern wird aufgrund der Spin-
Bahn-Kopplung modiflziert, die wiederum von der Bandstruktur abha˜ngt. Man
bezeichnet den g-Faktor, der den Eigenschaften der Bandstruktur Rechnung
tra˜gt, als efiektiven g-Faktor g⁄, a˜hnlich der efiektiven Masse m⁄. In kristal-
linem GaAs flndet man g⁄ = ¡0:44 [22]. Im Falle eines Quantenpunktes, der
aus einem GaAs-Quantentopf besteht, wird die Bandstruktur durch das Ein-
schlusspotenzial stark modiflziert, was sich entsprechend in g⁄ niederschla˜gt.

















Abbildung 3.9: Theoretisch berechneter g-Faktor eines Quantentopfes (QW), eines Quan-
tendrahtes (QWR) und eines Quantenpunktes (QD) in Abha˜ngigkeit von der Systemgro˜sse
nach [60]. g? und gk geben die Komponenten des g-Faktors im Quantentopf an. Eingezeich-
net ist der g-Faktor, der sich fu˜r eine wasserstofia˜hnliche Sto˜rstelle in GaAs mit dem Radius
von … 10 nm entsprechend Gl. 3.1 ergibt.
Ivchenko, Kiselev und Ro˜ssler [60{62] haben dazu selbstkonsistente Band-
strukturrechnungen in k ¢ p-Na˜herung fu˜r unterschiedliche Einschlusspoten-
ziale in GaAs/GaAlAs-Heterostrukturen durchgefu˜hrt. Die Ergebnisse fu˜r
Quantento˜pfe, Quantendra˜hte und Quantenpunkte mit unterschiedlichen
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Ausdehnungen sind in Abb. 3.9 dargestellt. In Transportmessungen konnte
Spinaufspaltung in Quantento˜pfen [63] und von Sto˜rstellenniveaus in Quan-
tento˜pfen [64] beobachtet werden und ebenfalls der Ein°uss des starken
lateralen Einschlusspotenzials auf g⁄ nachgewiesen werden.
Es la˜sst sich eine starke Abha˜ngigkeit der Komponenten von der Quantentopf-
breite feststellen, die sich experimentell in optischen Experimenten veriflzieren
la˜sst [65].
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Abbildung 3.10: Aus Gl. 3.11 berechneter Verlauf des Stromes I(U) und des difierenzi-
ellen Leitwertes G(U) fu˜r eine symmetrische Tunnelbarrierenstruktur bei unterschiedlichen
Temperaturen. Die Einsatzspannungen des entarteten Energieniveaus U1 < U2 sowie die
Tunnelraten ¡L;¡R sind im Bild angegeben. Man erkennt die Ausbildung einer zweiten
Stromstufe bei U = U2. Die Asymmetrie von I(U) bezu˜glich des gemeinsamen Schnittpunk-
tes der einzelnen Kennlinien an der zweiten Stromstufe sowie die Verschiebung des zweiten
Maximums von G(U) zu ho˜heren Spannungen mit steigender Temperatur fallen auf, wohin-
gegen die erste Stromstufe symmetrisch und der Leitwertpeak unverschoben ist.
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Zur Untersuchung dieser Frage wurde Gleichung 3.11 fu˜r †j#i 6= †j"i ausge-
wertet. Die Richtung des angelegten Magnetfeldes sei derart gewa˜hlt, dass
†j#i < †j"i. Abb. 3.10 zeigt Strom und difierenziellen Leitwert fu˜r einen
Quantenpunkt mit Spinaufspaltung und symmetrischen Tunnelbarrieren.
Zuna˜chst la˜sst sich erkennen, dass eine zweite Stufe entsteht und somit auch
ein zweiter Leitwertpeak. Vergleicht man die erste mit der zweiten Stufe, so
stellt man fest, dass die einzelnen Kennlinien unterschiedlicher Temperatur
der ersten Stufe symmetrisch um ihren gemeinsamen Schnittpunkt verlaufen,
wa˜hrend dies bei der zweiten Stufe nicht der Fall ist. Das Maximum des
difierenziellen Leitwertes, das zur zweiten Stufe geho˜rt, verschiebt sich aber
im Gegensatz zum Fall der Spinentartung (Abb. 3.5, 3.6 und 3.7) nun zu
ho˜heren Spannungen mit steigender Temperatur. Was ist die Ursache fu˜r
dieses Verhalten?
Sobald das untere der beiden aufgespaltenen Niveaus mit besetzten
Zusta˜nden im linken Reservoir in Resonanz ist, °iesst Strom. Da in dieser Si-
tuation u˜berhaupt nur ein Quantentopfniveau am Transport teilnimmt, spielt
Coulombblockade keine Rolle. Der Stromverlauf entspricht dem durch ein ein-




f(U†1 ; U) (3.29)
Die zugeho˜rige Stromstufe ist symmetrisch um U†1 und der Leitwertpeak ver-
schiebt nicht mit der Temperatur. Wenn man annimmt, dass die Spinaufspal-
tung ¢ES deutlich gro˜sser als die Temperaturverbreiterung der Fermikante
¢EF / kBT ist, so ist die Anzahl der Elektronen im Resorvoir, die mit j#i in
Resonanz sind, maximal, wenn j"i gerade mit den ersten wenigen thermisch
angeregten Elektronen im Reservoir in Resonanz kommt. Wa˜hrend also die
maximal zur Verfu˜gung stehende Anzahl von Elektronen versucht, durch das
untere Niveau zu tunneln, gibt es nur wenige Elektronen, die durch das ener-
getisch ho˜herliegende Niveau tunneln ko˜nnen. Die Coulombblockade verbietet,
dass durch beide Niveaus gleichzeitig getunnelt werden kann. Die Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten der beiden Niveaus Pj#i; Pj"i, die direkt mit der jeweils
zur Verfu˜gung stehenden Anzahl der Elektronen verknu˜pft sind (siehe Gl. 3.9),
unterscheiden sich deutlich voneinander. Pj#i ist maximal, wa˜hrend Pj"i … 0.
Der Strom°uss durch j"i wird somit im Fall der Coulombblockade wesentlich
sta˜rker unterdru˜ckt als durch j#i. Erst wenn Pj#i = Pj"i teilt sich der Strom
durch beide Niveaus in gleiche Anteile. Es ergibt sich fu˜r den maximalen Ge-
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Abbildung 3.11: Aus Gl. 3.11 berechneter Verlauf des Stromes I(U) und des difierenziel-
len Leitwertes G(U) fu˜r eine asymmetrische Tunnelbarrierenstruktur bei unterschiedlichen
Temperaturen. In a) ist ¡L ¿ ¡R und in b) ¡L À ¡R. Die zweite Stufe in a) ist genauso
hoch wie die erste. Die Leitwertpeaks sind nicht gegeneinander verschoben. Aufgrund der
Coulombblockade ist in b) die zweite Stufe komplett unterdru˜ckt. Die Stufenho˜he entspricht
der Ho˜he der ersten Stromstufe in a).
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In Abb. 3.11 sind die berechneten Kennlinien fu˜r asymmetrische Barrieren
dargestellt.
Im Fall ¡L ¿ ¡R ergeben sich zwei Stromstufen gleicher Ho˜he und die
Leitwertpeaks sind unverschoben, weil die Coulombblockade aufgrund der
kleinen Besetzungsdauer der Niveaus keine Rolle spielt. Fu˜r den umgekehrten
Fall, ¡L À ¡R, verhindert die Coulombblockade die Ausbildung der zweiten
Stromstufe, die demzufolge auch nicht verschoben sein kann.
Die Auswertung von Gl. 3.11 unter Beru˜cksichtigung der Aufhebung der
Spinentartung ergibt fu˜r die Position des zweiten Leitwertmaximums:












Fu˜r den Fall, dass die Coulombblockade nicht wirksam ist, al-
so ¡L ¿ ¡R, ergibt sich U(Gmax) = U2 ¡ ln(1)kBT=fie = U2, al-
so keine Verschiebung wie in Abb. 3.11 a). Fu˜r ¡L = ¡R erha˜lt man
U(Gmax) = U2 ¡ ln(3=4)kBT=fie … U2 + 0; 29kBT=fie, also eine Verschiebung
des Leitwertmaximums zu ho˜heren Energien mit steigender Temperatur, wie
bereits in Abb. 3.10 gesehen.
Hiermit schliesst der Abschnitt u˜ber die theoretischen Grundlagen zum
Tunneln durch nulldimensionale Zusta˜nde. In den folgenden Abschnitten wer-
den die gemessenen Kennlinien der drei Proben, die zur Verfu˜gung standen,
pra˜sentiert und im Rahmen der vorgestellten Theorie diskutiert.
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3.2 Experimentelle Ergebnisse
Der vorliegende Abschnitt bescha˜ftigt sich mit den Strom-Spannungs-
Kennlinien, die im Einzel-Elektronen-Tunnelregime der verwendeteten Proben
gemessen wurden. Dabei wurde sowohl die Umgebungstemperatur der Proben
variiert als auch ein Magnetfeld parallel zur Stromrichtung angelegt, das kon-
tinuierlich vera˜ndert werden konnte. Neben den gemessenen I(U)-Kennlinien
werden die daraus berechneten Leitwert-Spannungs-Kennlinien mit der im
vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Theorie u˜ber das Tunneln durch
sto˜rstelleninduzierte nulldimensionale Zusta˜nde im Quantentopfbereich einer
Doppelbarrierenstruktur verglichen, wobei der Brennpunkt des Interesses
der Anstiegsbereich der ersten Stromstufe ist. Alle vorgestellten Messungen
werden im Hinblick auf die Anwendung sto˜rstelleninduzierter nulldimensio-
naler Zusta˜nde als Spektrometer zur Untersuchung der Zustandsdichte der
Zuleitungen diskutiert. Dafu˜r ist es notwendig, dass ein einzelnes scharfes
Niveau im Quantentopfbereich zur Verfu˜gung steht.
Abb. 3.12 zeigt die gemessenen Stro˜me durch die drei in Abschnitt 2.2.1
vorgestellten Proben bei T = 20mK und B = 0T. Es ist der Einsatzbereich
des Stromes dargestellt und im Gegensatz zum 3D-2D Tunneln wie in Abb. 2.6
gezeigt, steigt der Strom nicht stetig, sondern in Stufen an. Dies ist ein ein-
deutiger Hinweis auf das Tunneln durch 0D-Zusta˜nde. Die erste Stufe entsteht
durch das Tunneln durch den ersten Zustand, der u˜ber der Fermienergie der
Zuleitungen liegt. Weitere Stufen entstehen durch na˜chstho˜her gelegene null-
dimensionale Zusta˜nde. 0D-Zusta˜nde erha˜lt man durch Herstellungsverfahren,
die eine laterale Einschra˜nkung des Quantentopfbereiches im sub-„m Bereich
erlauben (siehe z.B. [40]). Da die laterale Einschra˜nkung der Quantento˜pfe der
verwendeteten Proben nicht stark genug ist (1„m und 2„m), um zur Ausbil-
dung von 0D-Zusta˜nden zu fu˜hren, muss es sich bei den am Transport beteilig-
ten Niveaus um sto˜rstelleninduzierte Zusta˜nde handeln (siehe Abschnitt 3.1.2).
In Abb. 3.12 fa˜llt auf, dass den Plateaus der Stromstufen in Nicht-
Au°adungsrichtung eine zusa˜tzliche Struktur aufgepra˜gt ist, wa˜hrend sie in
Au°adungsrichtung im Wesentlichen glatt verlaufen. Diese zusa˜tzliche Struk-
tur ist eine Folge der Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte (LDOSF1)
der Zuleitungen und ist Gegenstand des na˜chsten Kapitels. Im vorliegenden
Kapitel soll sich ganz auf die erste Stufenkante konzentriert werden, deren
Auspra˜gung Ru˜ckschlu˜sse auf die Probenparameter zula˜sst.
Zuna˜chst werden die Ergebnisse der temperaturabha˜ngigen Messungen ohne
angelegtes Magnetfeld vorgestellt, um dann mit den magnetfeldabha˜ngigen
Messungen und Analysen fortzufahren. In den folgenden beiden Abschnitten
werden die Messergebnisse und Analysen der Probe 6099/23/6 vorgestellt, da
allein diese die angesprochenen Anforderungen an ein Spektrometer erfu˜llt.
1engl.: Local Density of States Fluctuations
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Die beiden u˜brigen Proben zeigen Verhalten, die zum Teil nicht mit dem se-
quentiellen Tunnelbild zu erkla˜ren sind, das im vorangegangenem Abschnitt
vorgestellt wurde. Die Kennlinien dieser Proben und deren Diskussion flnden
sich im Anhang C.

















Abbildung 3.12: I(U)-Kennlinien der verwendeten Proben. Die unterschiedlichen Tunnel-
barrierenasymmetrien sind in der Darstellung mit 5/6, 5/7 und 5/8 bezeichnet und geben
jeweils die Breiten der Tunnelbarrieren in nm an. Die gemessenen Stro˜me durch die 5/7- und
5/8-Struktur wurden aus Darstellungsgru˜nden mit einem Faktor von 10 multipliziert. In (a)
sind die Kennlininien in Au°adungsrichtung, in (b) in Nicht-Au°adungsrichtung dargestellt.
In allen Fa˜llen la˜sst sich das stufenartige Ansteigen der Stro˜me deutlich erkennen, das aus
dem Tunneln durch 0D-Zusta˜nde folgt.
3.2.1 Temperaturabha˜ngigkeit
Alle in diesem Abschnitt vorgestellten temperaturabha˜ngigen Messungen wur-
den im Bereich der Basistemperatur des Mischkryostaten bis zu 700mK durch-
gefu˜hrt. Ab 50mK wurde die Temperatur in 50mK-Schritten eingestellt. Die
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Basistemperatur lag abha˜ngig von a˜usseren Sto˜rein°u˜ssen zwischen ca. 10mK
und 20mK. Die mittlere Spannungsdifierenz zwischen zwei Messpunkten be-
tra˜gt bei allen Kennlinien 4„V.
Die Probe 6099/23/6 hat einen gea˜tzten Sa˜ulendurchmesser von 2„m und
die Barrierenasymmetrie betra˜gt 5 nm zu 8 nm. Abb. 3.13 zeigt die Kennli-
nien in Au°adungsrichtung. Sowohl die I(U)-Kennlinien als auch die G(U)-
Kennlinien zeigen gute U˜bereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Ver-
















A) ( 14.39 +-   2.27) mK
(100.03 +-   0.60) mK
(250.02 +-   1.41) mK
(400.14 +-   2.12) mK
(549.92 +-   0.94) mK
(650.54 +-   9.19) mK
-e
Abbildung 3.13: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6099/23/6
in Au°adungsrichtung.
Es fa˜llt auf, dass die Stromkurven asymmetrisch um den gemeinsamen
Schnittpunkt verlaufen und dass die Maxima der Leitwertkurven mit stei-
gender Temperatur zu niedrigeren Spannungen wandern und breiter werden.
All dies wird theoretisch fu˜r die Au°adungsrichtung bei grosser Tunnelbar-
rierenasymmetrie vorhergesagt. Die berechneten G(U)-Kurven sind leicht
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verrauscht, was auf a˜ussere Sto˜rein°u˜sse und die Grenzen der Messgenauigkeit
zuru˜ckzufu˜hren ist. Auf eine Gla˜ttung der Kurven wurde verzichtet, da
dadurch das Breitenprofll der Leitwertpeaks stark verzerrt wird.
Die Kennlinien in Nicht-Au°adungsrichtung sind in Abb. 3.14 dargestellt.
Man stellt fest, dass sich die Stromkurven alle in einem Punkt schneiden,
der etwa in der Ha˜lfte des Anstieges liegt. Das ist das Verhalten, was man


















( 16.11 +-   2.81) mK
(100.02 +-   0.02) mK
(250.06 +-   1.35) mK
(400.35 +-   3.71) mK
(550.71 +-   7.29) mK
(693.92 +-   0.55) mK
-e
Abbildung 3.14: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6099/23/6
in Nicht-Au°adungsrichtung.
Allerdings kann man links vom Schnittpunkt der Stromkurven bei ho˜heren
Temperaturen eine Schulter beobachten. Diese Schulter la˜sst sich den Fluktua-
tionen der LDOS zuschreiben, wenn man annimmt, dass die Zustandsdichte
oberhalb des chemischen Potenzial im Emitter eine U˜berho˜hung aufweist.
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Diese Pha˜nomene, die die Fluktuationen der LDOS betrefien, werden im
na˜chsten Kapitel ausfu˜hlich behandelt. Betrachtet man nur die Kurven
niedriger Temperaturen, so verschwindet die Schulter und die Positionen der
Maxima der Leitwertpeaks verschieben sich, wie theoretisch erwartet, nicht.
Die qualitative U˜bereinstimmung von Messung und Theorie macht bei die-
ser Probe eine weitergehende quantitative Analyse mo˜glich. Zur Bestimmung
der Tunnelraten ¡1 und ¡2 werden die mittleren temperaturunabha˜ngigen
Plateaustro˜me hIiP der ersten Stromstufe ausgewertet und zur Bestimmung
des Energie-Konversionsfaktors fi und des Tunnelratenverha˜ltnisses ¡1=¡2
die temperaturabha˜ngigen Positionen U(Gmax) und Breiten ¢UFWHM der
Leitwertpeaks herangezogen. ¡1 bezieht sich hierbei auf die obere du˜nnere
Tunnelbarriere, wa˜hrend ¡2 mit der unteren dickeren Tunnelbarriere der
Heterostruktur assoziiert ist.
Die mittleren Plateaustro˜me wurden in den Bereichen der Kennlinien er-
mittelt, in denen keine Temperaturabha˜ngigkeit zu beobachten ist. Fu˜r den
mittleren Strom in Au°adungsrichtung ergibt sich hIiP;A = 147; 9 pA und in
Nicht-Au°adungsrichtung hIiP;N = 267; 8 pA. Aus Gl. 3.17 ergibt sich fu˜r den
Plateaustrom in Au°adungsrichtung




hIiP;N = 2e ¡1¡2
¡1 + 2¡2
(3.33)











2hIiP;N ¡ hIiP;A : (3.35)
Es ergibt sich mit den experimentell ermittelten hIiP;A und hIiP;N fu˜r die Tun-
nelraten ¡1 = 1; 33 ¢ 1010 1=s und ¡2 = 9; 56 ¢ 108 1=s. Das mit dieser Methode
ermittelte Tunnelratenverha˜ltnis betra˜gt ¡1=¡2 = 13; 91.
Als na˜chstes werden die Energie-Konversionsfaktoren und die Tunnelraten-
verha˜ltnisse aus den temperaturabha˜ngigen Daten ermittelt und mit dem obi-
gen Ergebnis verglichen.
In Abb. 3.15 sind unten U(Gmax)(T ) und oben ¢UFWHM(T ) fu˜r die Kennlinien
in Au°adungsrichtung aufgetragen.


























a  = 0.503   0.006
G 2/G 1 = 0.102   0.079
G 2/G 1 = 0
G 2/G 1 = 1
Abbildung 3.15: Bestimmung von fi aus ¢UFWHM (T ) und ¡1=¡2 aus U(Gmax)(T ) der
Probe 6099/23/6 in Au°adungsrichtung.
An die Daten wurden jeweils Geraden angepasst, die in der Abbildung mit
durchgezogener Linie eingezeichnet sind. Aus den Fitparametern wurden fi
(siehe Anhang A) und ¡2=¡1 gema˜… Gl. 3.21 und Gl. 3.22 berechnet. Die Para-
meter sind in der Abbildung mit dazugeho˜riger Fehlerabscha˜tzung, die auf der
Abweichung der Daten von der Anpassungsgeraden beruht, eingetragen. Zur
Bestimmung von fi wurden die Messpunkte kleiner bis einschliesslich 100mK
nicht herangezogen, da der Kurvenverlauf in diesem Bereich sa˜ttigt. Dafu˜r
gibt es zwei naheliegende mo˜gliche Ursachen: Die thermische Ankopplung
der Elektronenreservoirs der Zuleitungen an das Mischkryostatsystem geht
bei diesen tiefen Temperaturen verloren oder die intrinsische Breite des
Sto˜rstellenniveaus wird erreicht. Gema˜… Gl. 2.8 la˜sst sich die intrinsische
Breite mit den Tunnelraten ¡1 und ¡2 zu etwa 5„eV abscha˜tzen, was mit
dem ermittelten fi = 0; 50 einem ¢UFWHM … 10„V entspricht. Dieser
Wert liegt in etwa um den Faktor 15 niedriger als die Sa˜ttigungsbreite der
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Messwerte, womit die gemessene Sa˜ttigung als Folge der intrinsischen Breite
ausgeschlossen werden kann. Die Sa˜ttigung ko˜nnte somit eine Folge der
thermischen Abkopplung der Probenzuleitungen vom Kryostatsytem sein.
Dagegen spricht allerdings die Tatsache, dass in Nicht-Au°adungsrichtung
(siehe unten) eine niedrigere Sa˜ttigungsbreite gefunden wird. Als weitere
mo˜gliche Ursachen lassen sich Streu- und Relaxationsprozesse sowohl in den
Zuleitungen als auch im Quantentopf vermuten. Eine Untersuchung in diese
Richtung konnte allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefu˜hrt
werden und es sei daher auf eine entsprechende Diskussion bei Schmidt et
al. [40] verwiesen.
Die Fehlerabscha˜tzung fu˜r ¡2=¡1 ist relativ gross. Dies hat seine Ursache in
der logarithmischen Abha˜ngigkeit der Peakposition U(Gmax) von ¡2=¡1, die
sehr empflndlich auf kleine A˜nderungen reagiert. Daher sind zum Vergleich
die ¡2=¡2 = 1- und ¡2=¡1 = 0-Geraden dargestellt. Es la˜sst sich erkennen,
dass die an die Messdaten angepasste Gerade sehr nahe bei der ¡2=¡1 = 0-
Geraden liegt, was eine stark asymmetrische Tunnelbarriere impliziert. Aus
¡2=¡1 … 0; 10 folgt ¡1=¡2 … 10, was im Rahmen der Ungenauigkeiten ausge-
zeichnet mit dem Wert u˜bereinstimmt, der aus den mittleren Plateaustro˜men
extrahiert wurde.
In Abb. 3.16 sind U(Gmax) und ¢UFWHM sowie die Anpassungsgeraden
fu˜r die Nicht-Au°adungsrichtung dargestellt. Aufgrund der zusa˜tzlichen
Struktur auf der niederenergetischen Seite des Leitwertpeaks bei hohen
Temperaturen ist die Fehlerabscha˜tzung fu˜r fi etwas ho˜her als zuvor. Man
erha˜lt nun fi … 0; 53. Zusammen mit fi … 0; 50 in Au°adungsrichtung
bedeutet dies, dass die Sto˜rstelle, durch die getunnelt wird, in der Mitte der
Doppelbarrierenstruktur liegt. Da die Barrieren asymmetrisch sind, liegt die
Sto˜rstelle na˜her bei der dicken Barriere: Mit den beiden fi … 0:5 betra˜gt der
Abstand zur dickeren Barriere etwa 3; 5 nm und zur du˜nneren Barriere etwa
6; 5 nm. Zur Berechnung von ¡1=¡2 wurden nur die Peakpositionen unterhalb
T = 400mK beru˜cksichtigt, da hier Werte fu˜r ho˜here Temperaturen durch
die zusa˜tzliche Struktur verfa˜lscht werden. Zum Vergleich ist die Gerade fu˜r
¡1=¡2 ! 1 eingezeichnet. Der Wert ¡1=¡2 … 13 stimmt im Rahmen der
angefu˜hrten Ungenauigkeiten sowohl ausgezeichnet mit dem Wert u˜berein, der
mit derselben Methode in der anderen Spannungsrichtung ermittelt wurde,
als auch mit dem Wert aus den Plateaustro˜men.
Zusammenfassend la˜sst sich feststellen, dass die Analyse der temperatu-
rabha˜ngigen Kennlinien der Probe 6099/23/6 in sehr guter U˜bereinstimmung
mit der Annahme ist, dass es sich bei den vermessenen Pha˜nomenen um das
Tunneln durch eine einzelne Sto˜rstelle im Quantentopfbereich der resonanten
Tunnelstruktur handelt. Alle Einzelanalysen lassen sich mit dem sequentiellen
Tunnelbild, das im vorangegangenen Abschnitt entwickelt wurde, sehr gut in
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Einklang bringen und daru˜ber hinaus ist der mit unterschiedlichen Methoden


























a  = 0.527   0.019
G 1/G 2 = 12.89   7.74
G 1/G 2 
Abbildung 3.16: Bestimmung von fi aus ¢UFWHM (T ) und ¡1=¡2 aus U(Gmax)(T ) der
Probe 6099/23/6 in Nicht-Au°adungsrichtung.
3.2.2 Magnetfeldabha˜ngigkeit
Im vorliegenden Abschnitt wird die Magnetfeldabha˜ngigkeit der Probe
6099/23/6 vorgestellt. Alle in diesem Abschnitt gezeigten Kennlinienfelder um-
spannen den Bereich von 0¡13T. Es wurden jeweils bei einem fest eingestellten
Magnetfeld I(U)-Kennlinien aufgenommen. Der Abstand zwischen zwei Mes-
spunkten in Spannungsrichtung betra˜gt im Mittel 48„V und die Magnetfeld-
schrittweite 0; 01T. Die Spannungsbereiche wurden jeweils so gewa˜hlt, dass bei
minimierter Messzeit das gesamte erste Stromplateau erfasset wurde. Der difie-
renzielle Leitwert wurde wie zuvor numerisch aus den gemessenen Spannungs-
und Stromdaten gebildet.
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Fu˜r die gezeigten Graustufenplots wurden unterschiedliche G(U)-Skalen
gewa˜hlt, um den Kontrast der Darstellungen zu optimieren.
Abb. 3.17 zeigt den difierenziellen Leitwert der Probe 6099/23/6 in Abha˜ngig-
keit von Magnetfeld B und Transportspannung U in Au°adungsrichtung als
Graustufenplot.












1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 -0.0
Numerischer differenzieller Leitwert:
G ( m S)
Abbildung 3.17: G(U;B) in Au°adungsrichtung von der Probe 6099/23/6.
Die Transportspannung ist in Au°adungsrichtung gepolt. Bis 10T wurden die
einzelnen Kennlinien in einem Spannungsbereich von 9¡18; 5mV, von 10¡13T
im Spannungsbereich von 12; 5¡ 23mV aufgenommen. Der rechteckige graue
Bereich unten rechts im Bild wurde nicht vermessen.
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Man erkennt in der Abbildung deutlich abgehobene schwarze Striche, die die
Verla˜ufe der Leitwertpeaks und somit u˜ber den Energie-Konversionsfakor fi
die Energieniveaus widergeben. Das Hauptaugenmerk liegt weiterhin auf der
ersten Stufenkante und somit auf dem Leitwertpeak, der ganz links in der Ab-
bildung von unten nach oben verla˜uft. Die u˜brigen Stufenkanten resultieren aus
angeregten Niveaus derselben Sto˜rstelle oder von Niveaus anderer Sto˜rstellen
im Quantentopf und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.












3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0
Numerischer differenzieller Leitwert:
G ( m S)
Abbildung 3.18: G(U;B) in Nicht-Au°adungsrichtung von der Probe 6099/23/6.
Die Untersuchung magnetfeldabha˜ngiger Energieniveaus in Quantenpunkten
fo˜rdert vielfa˜ltige interessante Pha˜nomene zu Tage, die die Bezeichnung
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von Halbleiter-Quantenpunkten als ku˜nstliche Atome als gerechtfertigt
erscheinen lassen. In diesem Zusammenhang sei besonders sowohl auf die
Arbeit von Tarucha et al. [49] verwiesen, die in Transportexperimenten
atomartige Eigenschaften von Quantenpunkten untersuchten, als auch auf
die Arbeiten von Ashoori und Sto˜rmer et al. [66{68], die mit Hilfe der
Kapazita˜tsspektroskopie Quantenpunktniveaus charakterisierten. Die Leit-
wertpeaks setzen sich kontraststark und scharf von der Plateauregion ab, was
Ausdruck der Steilheit der Stufenkante ist. Betrachtet man Abb. 3.18, die
G(U;B) in Nicht-Au°adungsrichtung zeigt, so fa˜llt auf, dass das niedrigste
Energieniveau im Magnetfeld aufspaltet. In beiden Fa˜llen verschiebt sich
die Lage der Energieniveaus mit wachsendem Magnetfeld zu ho˜heren Energien.
Die Aufspaltung und die Verschiebung des Energieniveaus ko˜nnen durch
die Spinaufspaltung des Sto˜rstellenniveaus (Abschnitt 3.1.4.2) und die diama-
gnetische Verschiebung (Abschnitt 3.1.4.1) erkla˜rt werden, wie die folgende
Analyse zeigt. In Abb. 3.19 ist die aus den Messdaten extrahierte Position des
ersten Leitwertpeaks in Abha˜ngigkeit vom Magnetfeld sowohl fu˜r die Daten in
Nicht-Au°adungsrichtung a) als auch fu˜r die Daten in Au°adungsrichtung b)
dargestellt. Aus Gl. 3.25 ergibt sich fu˜r die Spannungsposition des Leitwert-
peaks











wobei fi … 0; 5 der Energie-Konversionsfaktor, m⁄ = 0; 067me die efiektive
Elektronenmasse in GaAs, B die magnetische Feldsta˜rke und ~!0 die Grund-
zustandsenergie des Sto˜rstellenniveaus ist. UOffset ist die Lage des Nullpunkts
des harmonischen Oszillatorpotenzials bezu˜glich des 2D-Subbandes des Quan-
tentopfes. Die Anpassung dieser Gleichung an die gezeigten Messdaten sowie
der daraus berechnete Sto˜rstellenradius (Gl. 3.27) sind in die Abbildung ein-
getragen. Zum Vergleich wurde auch jeweils der berechnete Verlauf fu˜r einen
theoretisch erwarteten Sto˜rstellenradius von 9; 9 nm gestrichelt eingezeichnet.
Die Anpassungen wurde bis zu einem Magnetfeld von 6T durchgefu˜hrt, da
daru˜berhinaus die Abweichung der Messdaten von berechneten Verla˜ufen
deutlich abweicht, was auf die Nicht-Parabolizita˜t des Einschlusspotenzials
der Sto˜rstellenzusta˜nde zuru˜ckzufu˜hren ist.
Je nach Spannungsrichtung liegt der berechnete Wert u˜ber oder unter dem
theoretisch berechneten Wert. Eine Erkla˜rung hierfu˜r ko˜nnte die Lage des
Sto˜rstellenniveaus im Quantentopf sein. Die ermittelten fi (Abschnitt 3.2.1)
implizieren, dass die Sto˜rstelle na˜her bei der dickeren Barriere liegt und damit
die Wellenfunktion eines gebundenen Elektrons in die Barriere hineinreicht,
wodurch der symmetrische s-Wellencharakter des Grundzustandes verloren-
ginge.
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rex = ( 9.51    0.02) nm
rth =  9.90 nm











rex = (10.44    0.02) nm





Abbildung 3.19: Diamagnetische Verschiebung der Probe 6099/23/6 a) in Nicht-
Au°adungsrichtung und b) in Au°adungsrichtung. Es sind jeweils mit durchgezogener Linie
die Anpassung der Gl. 3.36 an die Messdaten und mit gestrichelter Linie der errechnete
Verlauf fu˜r einen theoretisch erwarteten Sto˜rstellenradius von 9; 9 nm (Abschnitt 3.1.2) ein-
gezeichnet. Die aus der Anpassung berechneten Radien sind ebenfalls eingetragen. Die ange-
gebene Fehlerabscha˜tzung resultiert aus der Abweichung der Anpassung von den Messdaten
und der Unsicherheit in der Bestimmung der Position des Leitwertpeaks, die bei 10„V liegt.
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Von der du˜nneren Barriere aus betrachtet erscheint der Sto˜rstellenradius
dann etwas gedehnt, wa˜hrend er von der dicken Barriere aus betrachtet
gestaucht erscheint, was sich mit den gemessenen Radien vereinbaren la˜sst.
Bildet man den Mittelwert aus den experimentellen Radien, so erha˜lt man
hrexi = 9; 98 nm, was sehr gut mit dem theoretischen Wert u˜bereinstimmt und
die Annahme unterstu˜tzt, dass es sich bei dem betrefienden Energieniveau
um das einer einzelnen Sto˜rstelle handelt.










|g| = 0.140   0.003
D U0 = (28.2   3.6) m V
Abbildung 3.20: Bestimmung von g und ¢U0 der Probe 6099/23/6 aus der Spinaufspal-
tung
Als na˜chstes wird die magnetfeldabha˜ngige Aufspaltung des niedrigsten
Energieniveaus in Nicht-Au°adungsrichtung untersucht. In Au°adungs-
richtung la˜sst sich keine magnetfeldabha˜ngige Aufspaltung feststellen. Es
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la˜sst sich ausschliessen, dass eine eventuelle Aufspaltung von der Breite des
Leitwertpeaks verdeckt wird, da erstens der Peak sehr scharf ist und zwei-
tens mit wachsendem Magnetfeld nicht breiter wird. Mit den theoretischen
Betrachtungen aus Abschnitt 3.1.4.2 ist dies ein Hinweis, dass es sich bei
der beobachteten Aufspaltung um Spinaufspaltung handelt. Aufgrund der
Coulombblockade kann na˜mlich im Falle asymmetrischer Tunnelbarrieren in
Au°adungsrichtung nur durch eines der beiden spinaufgespaltenen Niveaus
getunnelt werden. In der anderen Spannungsrichtung stehen beide Niveaus
dem Transport zur Verfu˜gung.
In Abb. 3.20 ist die Difierenz der Spannungspositionen der Leitwertpeaks
¢US in Abha˜ngigkeit vom Magnetfeld aufgetragen. Unterhalb von 6T lassen
sich die Positionen der Peaks nicht mehr deutlich unterscheiden, weshalb
nur die Datenpunkte oberhalb von 6T eingetragen sind. In diesem Fall
wurden Messungen bis 15T durchgefu˜hrt. Die teilweise grosse Streuung der
Daten resultiert aus der mitunter schwierigen Bestimmung der Peakposi-
tionen, die durch die Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte erschwert
wird. Dennoch la˜sst sich deutlich ein linearer Anstieg der Aufspaltung
mit steigendem Magnetfeld erkennen. An die Daten wurde eine Gerade
angepasst und aus den Geradenparametern der Betrag des g-Faktors zu
j g j= 0; 140§0; 003 bestimmt. Dieser Wert ist in sehr guter U˜bereinstimmung
mit dem in Abschnitt 3.1.4.2 vorgestellten theoretischen Wert j gth j= 0; 17
aus den Rechnungen von Kiselev, Ivchenko und Ro˜ssler [60]. Die kleine
Abweichung kann durch die an die Struktur angelegte Spannung erkla˜rt
werden, die zu einer Beein°ussung der Bandstruktur im Quantentopf fu˜hrt,
die u˜ber die ra˜umliche Einschra˜nkung hinausgeht [62], und auf das etwas
andere Mischungsverha˜ltnis der Barrierenmaterialien Aluminium und Gallium.
In Abschnitt 3.1.4.2 konnte gezeigt werden, dass der Leitwertpeak des ener-
getisch ho˜heren der beiden spinaufgespaltenen Zusta˜nde eines Quantentopfes
mit steigender Temperatur zu ho˜heren Energien verschoben wird, wa˜hrend der
niedrigere seine Position beibeha˜lt. In Abb. 3.21 sind die temperaturabha˜ngi-
gen Kennlinien der Probe 6099/23/6 bei einem Magnetfeld von B = 8T darge-
stellt. Auch hier wird deutlich, dass sich in Au°adungsrichtung nur eine einzel-
ne Stromstufe und damit ein einzelner Leitwertpeak ausbildet, wohingegen in
Nicht-Au°adungsrichtung zwei Peaks zu beobachten sind. Es la˜sst sich weiter-
hin feststellen, dass der ho˜herenergetische Peak in Nicht-Au°adungsrichtung
mit steigender Temperatur zu ho˜heren Spannungen wandert, wa˜hrend der erste
Peak in Nicht-Au°adungsrichtung und der Peak in Au°adungsrichtung keine
sichtbare Verschiebung zeigen.


















( 50.00 +-   0.77) mK
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(354.43 +-  18.75) mK
(550.74 +-  19.69) mK







Abbildung 3.21: Temeraturabha˜ngige I(U) und G(U)-Kennlinien der Probe 6099/23/6
bei B = 8:0T, a) in Nicht-Au°adungsrichtung, b) in Au°adungsrichtung.
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Die quantitative Auswertung der Leitwertpeakpositionen ist in Abb. 3.22 dar-
gestellt.
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G  /G   = 5/1
G  /G   = 1/12.Peak
-e
Abbildung 3.22: Temperaturabha˜ngige Verschiebung der Positionen der Leitwertpeaks
bei B = 8:0T. Im unteren Teil sind die Positionen des Leitwertpeaks in Au°adungsrichtung
mit vollen Quadraten, im oberen Teil die Positionen der beiden Leitwertpeaks in Nicht-
Au°adungsrichtung mit ofienen Symbolen dargestellt. Die durchgezogenen Linien dienen
der Verdeutlichung der gemessenen Verla˜ufe, die gestrichelten Linien deuten den theoretisch
erwarteten Verlauf von unverschobenen Leitwertmaxima an. Die strichpunktierten Linien
um den Verlauf des zweiten Peaks in Nicht-Au°adungsrichtung geben die theoretische Tem-
peraturabha˜ngigkeiten des Peakverlaufs fu˜r die Tunnelratenverha˜ltnisse von ¡1=¡2 = 1=1
und ¡1=¡2 = 5=1 an.
Es sind die Verla˜ufe der beiden Leitwertpeaks in Nicht-Au°adungsrichtung
(ofiene Symbole), sowie des Leitwertpeaks in Au°adungsrichtung (gefu˜llte
Quadrate) dargestellt. Man erkennt nun, dass sich die Peaks, deren Position
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eigentlich unbeein°usst von der Temperatur sein sollten, mit steigender
Temperaur zu niedrigeren Spannungen verschieben. Die gestrichelten Linien
zeigen den unverschobenen Verlauf an. Die Verschiebung des zweiten Peaks in
Nicht-Au°adungsrichtung flndet zwar zu ho˜heren Spannungen wie erwartet
statt, impliziert aber gema˜… Gl. 3.31 fast symmetrische Tunnelbarrieren. Zum
Vergleich sind die berechneten Verla˜ufe fu˜r ¡1=¡2 = 1=1 und ¡1=¡2 = 5=1
mit strichpunktierten Linien eingezeichnet. Allein aus der Tatsache, dass nur
in einer Spannungsrichtung Spinaufspaltung zu beobachten ist, folgt aber
schon, dass die Barrieren eine deutliche Asymmetrie aufweisen mu˜ssen. Die im
vorigen Abschnitt entwickelte temperaturabha˜ngige Theorie fu˜r die Verla˜ufe
der Leitwertpeaks kann durch die gemessenen Daten nur qualitativ besta˜tigt
werden.
Temperaturabha˜ngige Kennlinien bei weiteren Magnetfeldern wurden
zwar aufgenommen, aber die Peakverla˜ufe sind durch den Ein°uss der
Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte stark beeintra˜chtigt und lassen
daher keine qualitative Analyse zu, die genauer ist als die bei B = 8T
diskutierte. Die Schwierigkeiten der Analyse sind sicherlich zum Teil auf
den starken Ein°uss der lokalen Zustandsdichte zuru˜ckzufu˜hren, andererseits
wurde in der vorgestellten Theorie weder der Ein°uss des Magnetfeldes auf
die Tunnelbarrieren noch auf die elektronischen Zusta˜nde in den Zuleitungen
beru˜cksichtigt. Dies stellt eine grosse theoretische Herausforderung dar, die
den Rahmen dieser Doktorarbeit sprengen wu˜rde.
3.2.3 Zusammenfassung
Die drei untersuchten Proben zeigen alle ein stufenfo˜rmiges Ansteigen des
Stromes im Niederspannungsbereich. Daraus la˜sst sich auf Tunnelprozesse
durch sto˜rstelleninduzierte 0D-Zusta˜nde in den Quantentopfbereichen der
DBS schliessen. Die temperatur- und magnetfeldabha˜ngigen Daten der
Probe 6099/23/6 lassen den Schluss zu, dass es sich bei dem beobachteten
Transportprozess um Tunneln durch ein einzelnes Sto˜rstellenniveau han-
delt. Spinaufspaltung und diamagnetische Verschiebung entsprechen sowohl
qualitativ als auch quantitativ den theoretischen Vorhersagen. Der tempera-
turabha˜nge Verlauf der Leitwertpeaks bei hohen Magnetfeldern entspricht der
vorgestellten Theorie. Quantitative Aussagen bedu˜rfen aufgrund des starken
Ein°usses der lokalen Zustandsdichte und des ungekla˜rten Ein°usses des
Magnetfeldes auf Tunnelraten und Zuleitungen einer weiteren Verfeinerung
der Analysemethoden.
Die Probe 6099/23/6 dient im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Werkzeug
zur Untersuchung der lokalen Zustandsdichte in dotiertem Volumen-GaAs. Da-
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bei dient das eindeutig identiflzierte und analysierte Sto˜rstellenniveau als Spek-
trometer zur Analyse der Eigenschaften der angrenzenden Zuleitungen. Dies




Die Untersuchung der energieabha˜ngigen Phasenrelaxation und spinabha˜ngiger
Eigenschaften der Zustandsdichte in hochdotiertem GaAs mittels Tunnelspek-
troskopie ist Gegenstand dieses Kapitels. Hierbei bildet die Vermessung der
mesoskopischen Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte in der Zuleitung ei-
ner resonanten Tunneldiode mittels eines lokalisierten Sto˜rstellenniveaus in
der Quantentopfregion den experimentellen Ausgangspunkt. Tunnelstrom und
difierenzieller Leitwert zeigen als Funktion von Magnetfeld und Transportspan-
nung ein Fluktuationsmuster, das sich als Produkt von Quanteninterferen-
zen difiusiver Elektronenwellen in ungeordnetem GaAs verstehen la˜sst. Dieses
Muster ist im Niederfeldbereich unregelma˜ssig und die Fluktuationsamplitu-
de nimmt mit steigender Transportspannung ab. Die Analyse der spannungs-
abha˜ngigen Varianz der Fluktuationen stimmt mit theoretischen Vorhersagen
u˜ber Phasenrelaxationsprozesse in ungeordneten Leitern u˜berein. Im Hochfeld-
bereich, wo nur noch ein einzelnes oder wenige Landauba˜nder besetzt sind,
zeigt das Fluktuationsmuster eine regelma˜ssige Struktur. Die Regelma˜ssigkei-
ten ko˜nnen zur Analyse der spinpolarisierten Zustandsdichte der Zuleitungen
ausgenutzt werden. Hierzu wird eine Methode zur Bestimmung des efiektiven
g-Faktors von dotiertem GaAs vorgestellt, deren weitergehende Eignung als
Werkzeug zur Untersuchung von Spinrelaxationsprozessen diskutiert wird.
4.1 Theoretische Grundlagen
Der vorliegende Abschnitt legt den Grundstein zur theoretischen Interpretation
der im weiteren Verlauf vorgestellten Messdaten. Zuna˜chst wird der Ursprung
der Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte (LDOSF ) und der Ein°uss der
Spektrometereigenschaften auf deren Beobachtung erla˜utert. Im weiteren Ver-
lauf werden theoretische Untersuchungen zur Phasenrelaxation im Fermisee
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des Emitters vorgestellt und deren Auswirkung auf die Fluktuationsamplitu-
den diskutiert.
4.1.1 Quanteninterferenz im Festko˜rper
Ein einfacher, perfekter Kristall besteht aus identischen und periodisch ange-
ordneten Atomen, was eine langreichweitige Translationssymmetrie nach sich
zieht. Dies wiederum fu˜hrt zu den allgemein bekannten Konsequenzen, wie der
Ausbildung einer Bandstruktur und Bandlu˜cken. Elektronen, die sich in den
erlaubten Energiebereichen beflnden, ko˜nnen als ebene Wellen aufgefasst wer-
den, deren Amplitudenmodulation durch die Gitterstruktur gegeben ist. Diese
sogenannten Bloch-Elektronen ko˜nnen sich frei durch den Kristall bewegen.
Wird die Translationsymmetrie des Kristalls gebrochen, z.B. durch zufa˜llige
Verunreinigungen oder Dotieratome wie in Halbleitermaterialen u˜blich, so wird
die freie Bewegung der Elektronen eingeschra˜nkt und man spricht allgemein
von elektronischen Zusta˜nden in ungeordneten Systemen.
Die freie Bewegung eines Elektrons wird nun nach der mittleren freien
Wegla˜nge l von Streuprozessen an den Sto˜rpotenzialen unterbrochen. Lei-
tungselektronen in Metallen und Halbleitern bewegen sich mit der Fermi-
Geschwindigkeit vF , so dass sich mit der elastischen Streuzeit ¿ die folgende
Beziehung ergibt:
l = vF ¿: (4.1)
Die Bewegung der Elektronen wird als difiusiv bezeichnet (siehe Abb. 4.1).
L
l
Abbildung 4.1: Difiusive Bewegung von Elektronen in ungeordnetem Potenzial in einer
Probe mit der Abmessung L und der mittleren freien Wegla˜nge l ¿ L.
Solange eine Elektronenwelle durch die erlittenen Streuprozesse seine Phasen-
information nicht verliert, kommt es zur quantenmechanischen Interferenz der
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mo˜glichen Pfade und die damit assoziierte Zeit wird als Phasenkoha˜renzzeit ¿`
bezeichnet. Quantenmechanische Interferenzefiekte in Festko˜rpern sind wohl-
bekannt und a˜ussern sich in Pha˜nomenen wie schwacher Lokalisierung [69]
und universellen Leitwert°uktuationen (UCF1) [70]. Mesoskopische Fluktua-
tionen aufgrund integraler Interferenzefiekte wurden an Dra˜hten und Ringen
mit Abmessungen im Nanometerbereich [70, 71] und Quantenpunkten [72{77]
gemessen. Hierbei interferieren elastisch gestreute Elektronenwellen, die u˜ber
die gesamte untersuchte Struktur laufen (Abb 4.2 (a)). Entsprechend wird die
Korrelationsla˜nge der Fluktuationen der beobachteten Gro˜sse von der Syste-
mabmessung L bzw. der Phasenkoha˜renzla˜nge l` dominiert, je nachdem welche







Abbildung 4.2: Interferenzpfade fu˜r a) integrale und b) lokale Eigenschaften ungeordneter
Leiter. Die lokalen Eigenschaften werden durch geschlossene Interferenzpfade, die durch das
Spektrometer S verlaufen, u˜ber La˜ngenskalen widergegeben, die deutlich kleiner als die
Strukturabmessung L sind.
Mesoskopische Fluktuationen lokaler Eigenschaften in ungeordneten Leitern
wurden theoretisch [78{81] vorhergesagt und konnten in den letzten Jahren
auch experimentell nachgewiesen werden [82{87]. Hierbei werden difiusiv
gestreute Elektronenwellen beobachtet, die entlang geschlossener Pfade zu
1engl. Universal Conductance Fluctuations
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ihrem Ausgangspunkt zuru˜cklaufen, weshalb lokale Gro˜ssen, wie z.B. die
lokale Zustandsdichte, Merkmale wesentlich kleinerer La˜ngenskalen als der
Strukturabmessung oder der Phasenkoha˜renzlange aufweisen, wie etwa der
mittleren freien Wegla˜nge l oder der Fermi-Wellenla˜nge lF (Abb 4.2 (b)).
Da die lokale Zustandsdichte Gegenstand der im folgenden Abschnitt vorge-
stellten experimentellen Untersuchungen ist, bescha˜ftigt sich der Rest dieses
Abschnittes ausschliesslich mit den damit zusammenha˜ngenden Pha˜nomenen.
Betrachtet man die lokale Zustandsdichte bei einer gegebenen Energie,
so lassen sich in einem ungeordneten Leiter ortsabha˜ngige Fluktuationen
beobachten, wa˜hrend sich bei festem ra˜umlichen Beobachtungspunkt energie-
abha˜ngige Fluktuationen zeigen.
In Experimenten mit Rastertunnelmikroskopen (STM2) wurden sowohl
orts- als auch energieabha˜ngige Untersuchungen von Ober°a˜chenzustandsdich-
ten durchgefu˜hrt (siehe z.B. [88] und die darin angefu˜hrten Referenzen). Hier-
bei wird der Strom zwischen der Spitze des STM und der untersuchten Ober-
°a˜che gemessen, zu dem alle elektronischen Zusta˜nde zwischen dem Fermini-
veau der Spitze und der Ober°a˜che beitragen, so dass I / R ”(E)dE und sich










Abbildung 4.3: Prinzip der Tunnelspektroskpie der lokalen Zustandsdichte mit einer RTD.
Der Strom durch das sto˜rstelleninduzierte Spektrometerniveau S wird durch die Anzahl der
Elektronen bestimmt, die bei entsprechender Energie unter dem elektrochemischen Poten-
zial des Emitters zur Verfu˜gung stehen. Die Anzahl der Elektronen wiederum ist durch die
energieabha˜ngige Zustandsdichte ”(E) gegeben. Ho˜here 0D-Niveaus sind gestrichelt ange-
deutet.
2engl. Scanning Tunneling Micrograph
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In Experimenten mit 0D-Zusta˜nden in Doppelbarrierenstrukturen, die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefu˜hrt wurden, ist der gemessene Strom direkt pro-
portional zur Zustandsdichte in den Zuleitungen. Abb. 4.3 zeigt das Mess-
prinzip und Abb. 4.4 eine typische gemessene I(U)-Kennlinie und den daraus





















Abbildung 4.4: Messungen der Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte. (a) zeigt den
Strom I(U), (b) den numerisch gebildeten difierenziellen Leitwert G(U). Die Daten wurden
an der Probe 6099/23/6 aufgenommen. Man erkennt Fluktuationen auf dem ersten Strom-
plateau, deren Auspra˜gung im Leitwert noch deutlicher zu Tage tritt. Bei ca. 14; 5mV ist
das zweite Stromplateau, bzw. der zweite Leitwertpeak zu sehen. Bei dieser Spannung ist
das na˜chste 0D-Niveau in Resonanz mit dem elektrochemischen Potenzial des Emitters.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 gezeigt, ist der Strom durch ein 0D-Niveau
zwischen zwei asymmetrischen Tunnelbarrieren in Nicht-Au°adungsrichtung
durch I … 2e¡E gegeben, wobei die Tunnelrate der Emitterbarriere ¡E propor-
tional zur Anzahl der zum Tunneln zur Verfu˜gung stehenden Elektronen und
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damit zur Zustandsdichte ”(E) ist. Mit diesem System steht somit ein Spektro-
meter zur Untersuchung der energieabha˜ngigen lokalen Zustandsdichte in der
Umgebung des Niveaus S zur Verfu˜gung. Die Ortsau°o˜sung des Spektrometers
ist durch die ra˜umliche Ausdehnung und die Energieau°o˜sung durch die ener-
getische Breite des 0D-Zustandes gegeben. Weiter oben wurde erwa˜hnt, dass
sich in den Fluktuationen lokaler mesoskopischer Gro˜…en auch La˜ngenskalen
niederschlagen, die kleiner als die Systemgro˜sse oder die Phasenkoha˜renzla˜nge
sind. Wie la˜sst sich aber aus den Spektrometereigenschaften auf die beobacht-
bare La˜ngenskala L¡ schliessen?
Diese Frage kann mit dem sogenannten Skalierungsbild der Quantendifiusi-
on, das von Thouless [89] eingefu˜hrt wurde, beantwortet werden. Um die von
Thouless gefu˜hrte Argumentation in die vorgestellte experimentelle Situation
(Abb. 4.3 und 4.4) einordnen zu ko˜nnen, muss allerdings zuna˜chst der Bezug
zwischen Wellenfunktionen und Messdaten hergestellt werden [81,90{92]. Wie
bereits erwa˜hnt, ist der gemessene Strom proportional zur Zustandsdichte am
Ort r des Spektrometers S bei der Energie ES innerhalb der energetischen
Breite ¡ des Spektrometers.
I / ”(r; ES): (4.2)
Die Zustandsdichte im Energieintervall ¡ wiederum ist durch die Summe der





j ˆ†(r) j2 : (4.3)
Die Anzahl der Zusta˜nde in einem Volumen Ld¡ (L¡ ist die zu bestimmende
La˜ngenskala) innerhalb des Energieintervalls ¡ ergibt sich aus der mittleren
Zustandsdichte pro Volumen und Energie ”0 = h”i zu N(¡; L¡) … ”0¡Ld¡, so
dass man schliesslich
I » ¡¡1N(¡; L¡) j ˆ†(r) j2 : (4.4)
erha˜lt. Die Fluktuationen auf dem Stromplateau werden durch die Bildung des
difierenziellen Leitwertes G deutlicher herauspra˜pariert (Abb. 4.4), weshalb





¡1N(¡; L¡) j ˆ†(r) j2
U¡
; (4.5)
wobei U¡ = ¡=fie der kleinste Spannungsschritt ist, der durch die Spektro-
meterbreite gegeben wird. fi ist der Spannungs-Energie-Konversionsfaktor. Als
Mass fu˜r die Fluktuationen bietet sich die Varianz des difierenziellen Leitwertes
h–G2i = hG2i ¡ hGi2 an, wobei der Leitwert G im Experiment sowohl von der
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Spannung U als auch vom Magnetfeld B abha˜ngt. Der Argumentation von Fal-
ko und Efetov [90] folgend, ist bei der Varianzbildung u˜ber ein Ensemble von
Wellenfunktionen zu beru˜cksichtigen, dass die Einteilchen-Wellenfunktionen
ˆ†(r) Zufallsvariablen mit im wesentlichen Gausscher Verteilung sind und die
Varianz einer Summe einer grossen Anzahl N(¡; L¡) von Zufallssummanden
j ˆ†(r) j2 in der Gro˜ssenordnung von N(¡; L¡)hj ˆ†(r) j2i2 liegt und sich somit
fu˜r h–G2i folgender Ausdruck ergibt:
h–G2i » ¡
¡2N(¡; L¡) hj ˆ†(r) j2i2
U2¡
: (4.6)
Um nun zu der Frage nach der beobachtbaren La˜ngenskala L¡ zuru˜ckzu-
kehren, stelle man sich einen mikroskopischen Urwu˜rfel der Kantenla˜nge »0
im dreidimensionalen Raum vor, dessen Eigenzusta˜nde ˆ»0 als Urzusta˜nde be-
zeichnet werden. Im Wu˜rfel beflnden sich ungeordnete Streuzentren und die





Fu˜gt man nun viele dieser Wu˜rfel zu einem mesoskopischen System zusammen,
so sind die Urzusta˜nde nicht mehr Eigenzusta˜nde des neuen Systems. Die difiu-
sive Ausbreitung der Elektronen u˜ber die Wu˜rfelgrenzen hinaus fu˜hrt zu neuen
Zusta˜nden, die normierte Linearkombinationen der Urzusta˜nde sind. Die Ur-
zusta˜nde wiederum besitzen eine endliche Linienbreite, die aus der Tatsache
resultiert, dass sie u˜ber die Grenzen des Urwu˜rfels hinausdifiundieren ko˜nnen.






verknu˜pft, die als Thouless-Energie bezeichnet wird. D ist die Difiusions-
konstante des Systems. Nur Urzusta˜nde, die sich untereinander im Bereich
der jeweiligen Thouless-Energie beflnden, tragen zur Linearkombination neuer
Zusta˜nde bei. Die Natur dieser neuen Zusta˜nde bei La˜ngenskalen » > »0 wird




beschrieben, der die Thouless-Energie ins Verha˜ltnis zum mittleren Niveau-
abstand setzt. Ist g(») À 1, also die Niveauverbreiterung sehr viel gro˜sser als
der mittlere Niveauabstand, flndet eine starke Vermischung der Urzusta˜nde
statt und die neuen Zusta˜nde sind u˜ber die gesamte Skala » ausgedehnt. Ist
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dagegen g(»)¿ 1, so vermischen sich die Urzusta˜nde nur schwach und bleiben
im wesentlichen lokalisiert.
Eine Messung mit dem Spektrometer der energetischen Breite ¡ summiert
u˜ber alle Zusta˜nde im Intervall ¡ und beinhaltet die Korrelationen der betei-
ligten Zusta˜nde. Man betrachte nun ein System der La˜nge », so dass E(») > ¡.






Die Korrelationen aller Systemzusta˜nde werden von der Messung erfasst!
Erho˜ht man die Systemgro˜sse auf » > L¡, so wird E(») < ¡ und die Informa-
tion u˜ber die Korrelationen, die in den Urzusta˜nden verwurzelt ist, verbleibt
im Intervall ¡. Das bedeutet, dass die Summation, die das Spektrometer u˜ber
den Bereich ¡ ausfu˜hrt, sich nicht mehr mit der Vergro˜sserung des Systems bis
zur tatsa˜chlichen Systemgro˜sse L vera˜ndert. Fu˜r die Messung bedeutet dies,
dass alle Korrelationen, die bei kleineren La˜ngenskalen als L¡ bzw. gro˜sseren
Energien als ¡ auftreten, aufgelo˜st werden. U˜ber gro˜ssere La˜ngen fu˜hrt das
Spektrometer eine Mittelung durch.
Abb. 4.5 verdeutlicht nochmals das Konzept der Urzusta˜nde und der durch
das Spektrometer aufgelo˜sten La˜ngenskala.
Der Ausdruck fu˜r die Varianz des Leitwertes (Gl. 4.6) la˜sst sich nun weiter
vereinfachen, wenn man beru˜cksichtigt, dass der mittlere Strom in der Pla-
teauregion hIi sich aus Gl. 4.4 zu
hIi » ¡¡1N(¡; L¡)hj ˆ†(r) j2i (4.11)
ergibt, woraus die Ho˜he des ersten Leitwertpeaks G¡ durch Division durch U¡
folgt:
G¡ » ¡
¡1N(¡; L¡)hj ˆ†(r) j2i
U¡
: (4.12)
Weiterhin folgt fu˜r N(¡; L¡) … ”0¡Ld¡ mit den Gleichungen 4.8, 4.7, 4.10
und 4.9
N(¡; L¡) » ”0~Dp
¡=~D
= g(L¡); (4.13)











Abbildung 4.5: Modell eines mesoskopischen Systems, das sich aus mikroskopischen
Urwu˜rfeln der Kantenla˜nge »0 zusammensetzt. Innerhalb der Urwu˜rfel difiundieren Elektro-
nen und bilden zusammen mit dem Einschlusspotenzial die Grundlage fu˜r die Urzusta˜nde
ˆ»0 mit einem mittleren Niveauabstand ¢(»0). Ein ortsfestes Spektrometer S innerhalb ei-
nes Systems der Kantenla˜nge L > L¡ summiert nur u˜ber die Zusta˜nde,die innerhalb des
Bereiches liegen, der durch L¡ deflniert ist (gestrichelte Linien).
Exakte Berechnungen [81] unter Anwendung der Methoden der diagrammati-







Es gilt fl = 1 fu˜r den Fall, dass kein Magnetfeld B anliegt und fl = 2 fu˜r B 6= 0,
wo die Zeitumkehrinvarianz gebrochen ist. Die Beru˜cksichtigung des Magnet-
feldes spielt in der Tat eine wichtige Rolle bei der experimentellen Bestimmung
der Leitwertvarianz. Das Ensemble, u˜ber das die Varianz gebildet wird, wird
im Experiment na˜mlich durch die Aufnahme von I(U)-Kennlinien bei unter-
schiedlichen Magnetfeldern realisiert. Hierbei ist zu beachten, dass benachbarte
Kennlinien tatsa˜chlich nicht miteinander korreliert sind, was durch eine Ma-
gnetfeldschrittweite garantiert wird, die gro˜sser als das Korrelationsfeld BC
ist. BC la˜sst sich folgendermassen abscha˜tzen: L¡ ist der gro˜sste Durchmesser
eines geschlossenen Pfades eines Elektrons, bei dem Korrelationen der LDOS
durch das Spektrometer noch aufgelo˜st werden ko˜nnen. Die A˜nderung des ma-
gnetischen Flusses um ein Flussquant `0 = h=e durch diese Schleife verursacht
eine Phasenverschiebung des mit sich selbst interferierenden Elektrons von 2…,
was bei einer difiusiven Bewegung zu einem neuem Interferenzmuster fu˜hrt.
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Ist die experimentell gewa˜hlte Magnetfeldschrittweite kleiner als BC , so ist
der zusa˜tzliche Gewinn an Information in den entsprechenden Intervallen
eingeschra˜nkt.
Ein parallel zur Stromrichtung angelegtes Magnetfeld B = Bez bringt al-
lerdings noch weitere Konsequenzen mit sich [81,93]: In einem 3D-System mit
anisotropen Difiusionstensor (Dx; Dy; Dz) ergibt sich aus Gl. 4.13 und 4.14 fu˜r
die Leitwertvarianz












unterdru˜ckt [94{96], erha˜lt man [81,93]
h–G2NiB
h–G2NiB=0
… 1 + (!C¿)2 fu˜r !C¿ . 1: (4.20)
¿ ist die elastische Streuzeit und !C = eB=m
⁄ die Zyklotronfrequenz. Die
Einschra˜nkung !C¿ . 1 bedeutet, dass das angefu˜hrte Ergebnis nur in dem
Magnetfeldbereich gu˜ltig ist, in dem Landauquantisierung noch keine Rolle
spielt. Mit Hilfe der Beziehung 4.20 la˜sst sich aus den experimentellen Daten
die elastische Streuzeit ¿ abscha˜tzen.
Hiermit schliesst die Diskussion u˜ber die Verbindung der experimentell
zuga˜nglichen Gro˜ssen mit difiusiven Elektronenwellen in ungeordneten metalli-
schen Systemen. Der na˜chste Unterabschnitt erweitert das vorgestellte Modell
um Phasenrelaxationspha˜nomene.
4.1.2 Phasenrelaxation
Phasenrelaxationsprozesse im Emitter fu˜hren zu einer Modiflkation der
Spektrometerbreite ¡. Dabei handelt es sich um die Streuprozesse, die
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ein Loch erfa˜hrt, das von einem aus dem Emitter tunnelnden Elektron
zuru˜ckgelassen wird (siehe Abb. 4.6). Es kann sich hierbei um Phono-
nenstreuung, Strahlungsein°u˜sse, Streuung an magnetischen Sto˜rstellen
oder Elektron-Loch-Streuprozesse handeln. Streuprozesse mit Elektronen
fu˜hren zur Bewegung des Loches in Richtung der Fermi-Kante des Emitters,
wodurch das Loch seine Phaseninformation verliert und was daher als
Phasenrelaxation bezeichnet wird. Beschreibt man die Vorga˜nge im Bild der
Fermi-Flu˜ssigkeit, so handelt es sich genaugenommen nicht um Elektronen
bzw. Lo˜cher, sondern um sogenannte Quasiteilchen bzw. Quasilo˜cher [97].
Im weiteren werden die Begrifie Elektron und Loch in diesem Sinne verwendet.
Die zusa˜tzliche Verbreiterung der Spektrometerau°o˜sung ¡ durch Relaxa-
tionsprozesse im Emitter la˜sst sich pha˜nomenologisch durch Addition einer








Damit modiflziert sich die Leitwertvarianz Gl. 4.15 unter Beru˜cksichtigung des








Hierbei wurde beru˜cksichtigt, dass Relaxationsprozesse nicht den mittleren
Plateaustrom hIi (Gl. 4.11) beein°ussen.
In dieser Arbeit kann keine detaillierte Herleitung fu˜r die Phasenrelaxa-
tionrate gegeben werden, da dies den gegebenen Rahmen sprengen wu˜rde. Es
sollen hier vielmehr die Ergebnisse unterschiedlicher Rechnungen vorgestellt
und in den Kontext der experimentellen Situation gestellt werden. Die hier
dargestellte Argumentation, wie auch schon bereits Teile des Skalierungsbil-
des der Quantendifiusion nach Thouless, wurde freundlicherweise von Edward
McCann von der University of Lancaster [98] zur Verfu˜gung gestellt.
Die Rate ° la˜sst sich im Rahmen zweier Theorien beschreiben, von denen
bei der einen, °L, Impulsu˜bertra˜gen q entspricht, die gro˜sser als die elastische
freie Wegla˜nge l = vF ¿ sind und bei der anderen, °S, Impulsu˜bertra˜gen, die
kleiner als l sind, entspricht. Die Verbindung zwischen Impuls q und Wegla˜nge
l wird u˜ber den Wellenvektor j k j= 1=l = q=~ hergestellt. °L resultiert aus der
Betrachtung eines 3D-Systems entarteter Elektronenzusta˜nde mit abgeschirm-
ter Coulomb-Wechselwirkung, was als Theorie der Fermi-Flu˜ssigkeit schwach
wechselwirkender Quasiteilchen bezeichnet wird. Die Streurate ist in diesem
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Abbildung 4.6: Skizze der Loch-Relaxation nach einem Tunnelprozess. Ein aus dem Fermi-
See tunnelndes Elektron e¡ hinterla˜sst ein Loch h bei der Energie †. Streuung dieses Loches
mit einem Elektron aus dem Fermisee bei †0 mit Energieu˜bertrag ! liefert ein Elektron bei
†0 + !, ein Loch bei †0 und ein Loch bei † + !. Bei den Lo˜chern und Elektronen handelt es
sich im Bild der Fermi-Flu˜ssigkeit um Quasiteilchen.






† ist die Energie eines Loches unterhalb der Fermi-Energie EF . Je tiefer die
Lo˜cher unterhalb der Fermi-Energie liegen, desto mehr Elektronen stehen als










qTF ist der Thomas-Fermi-Abschirm-Wellenvektor und kF der Fermi-
Wellenvektor, fu˜r die gema˜ss [97] im Falle metallischer Systeme die
Abscha˜tzung qTF … kF gilt.
°S ist die Rate, die aus Berechnungen von Altshuler und Aronov [99] fu˜r den
Fall difiusiver Elektronenwellen in ungeordneten metallischen Systemen unter
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Die Herleitung dieses Anteils folgt aus der Anwendung von Fermis Goldener
Regel auf das in Abb. 4.6 dargestellte Streuproblem [74, 100{102]. Hierbei
wird zuna˜chst der Streuprozess in dem im vorigen Abschnitt vorgestellten
Urwu˜rfel der Kantenla˜nge »0 betrachtet, wodurch den Abschirmefiekten
und den difiusiven Elektronenwellen Rechnung getragen wird. Die daraus
resultierenden Korrelationen bleiben auch dann noch entsprechend der
Thouless-Skalierung erhalten, wenn das betrachtete Volumen u˜ber den
Urwu˜rfel hinausskaliert wird. Allerdings ist die Orts- und Energieau°o˜sung
hier nicht durch die Spektrometerbreite ¡, sondern durch die Energie des Lo-
ches † unterhalb der Fermienergie gegeben, woraus die in Gl. 4.25 angegebene
Abha˜ngigkeit,°S / †3=2, resultiert.
Die Phasenrelaxation kann gema˜ss Gl. 4.22 u˜ber die Leitwertvarianz im
Experiment vermessen werden und damit die Vorhersagen von Altshuler und
Aronov [99], die bisher experimentell nicht belegt wurden, u˜berpru˜ft werden.
Mit diesem Ausblick auf den experimentellen Teil endet dieser Abschnitt.
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4.2 Experimentelle Ergebnisse
In den folgenden beiden Unterabschnitten werden die experimentellen Er-
gebnisse zur Vermessung der LDOSF in n-dotiertem GaAs vorgestellt. Alle
vorgestellten Messergebnisse beruhen auf dem im vorigen Abschnitt vorge-
stellten Prinzip der Tunnelspektroskopie mittels eines sto˜rstelleninduzierten
0D-Zustandes in der Quantentopfregion einer resonanten Tunneldiode. Es
wurde die in Kapitel 3.2 vorgestellte Probe mit der Bezeichnung 6099/23/6
mit einem Sa˜ulendurchmesser von 2„m und einer 5 und 8 nm breiten
Tunnelbarriere verwendet, bei der eindeutig ein isoliertes Sto˜rstellenniveau
identiflziert werden konnte. Der untersuchte ungeordnete metallische Leiter
ist die zur dickeren der beiden Tunnelbarrieren benachbarte Zuleitung,
die aus n-dotiertem GaAs mit einer gemessenen Dotierkonzentration von
3; 3£ 1017 cm¡3 besteht. Diese Zuleitung wird im weiteren Verlauf als Emitter
bezeichnet
Bei niedrigen Magnetfeldern la˜sst sich aus den Messungen die ener-
gieabha˜ngige Phasenrelaxation bestimmen, die mit den theoretischen
Vorhersagen verglichen wird. Zu den Messungen bei hohen Magnetfeldern
wird eine Analysemethode vorgestellt, die es erlaubt, aus den Messdaten den
efiektiven g-Faktor von n-dotiertem GaAs zu bestimmen. Weiterhin wird die
Untersuchung von Spinrelaxationsefiekten mit Hilfe dieser Methode diskutiert.
Alle im folgenden vorgestellten Kennlinienscharen wurden mit einer Ma-
gnetfeldschrittweite von 10mT und einer Spannungsschrittweite von 7„V bei
einer Temperatur von 20mK aufgenommen.
4.2.1 Niedrige Magnetfelder-Phasenrelaxation
Im theoretischen Teil dieses Kapitels wurde dargelegt, wie sich die Phasenre-
laxation von Lo˜chern, die durch aus dem Emitter tunnelnde Elektronen ent-
stehen, in der Varianz der Leitwert°uktuationen bei niedrigen Magnetfeldern
niederschla˜gt (Gl. 4.22). Abb. 4.7 zeigt a) die I(U)- und b) die daraus ermittel-
te G(U)-Kennlinie bei 0; 1T. Es la˜sst sich feststellen, dass die Amplitude der
Fluktuationen des Leitwertes G zwischen den ersten beiden Leitwertpeaks mit
steigender Spannung abnimmt, was in der Abbildung durch die gestrichelten
Linien verdeutlicht wird. Dieses Verhalten entspricht somit zuna˜chst qualitativ
der theoretischen Vorhersage.





















Abbildung 4.7: Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte a) auf dem ersten Stromplateau
und b) zwischen den Leitwertpeaks bei einem Magnetfeld von 0; 1T. In b) ist die Abnahme
der Fluktuationsamplituden mit steigender Spannung durch strichpunktierte Linien verdeut-
licht.
Zur Durchfu˜hrung eines quantitativen Vergleiches mu˜ssen die folgenden Vor-
arbeiten geleistet werden:
† Es muss ein Ensemble gegeben sein, u˜ber das die Varianzbildung durch-
gefu˜hrt werden kann. Dieses Ensemble ist experimentell durch G(U)-
Kennlinien bei unterschiedlichen Magnetfeldern gegeben.
† Zum quantitativen Vergleich mit der Streurate °S, Gl. 4.25, muss die
elastische Streuzeit ¿ gema˜… Gl. 4.20 aus den G(U)-Kennlinien ermittelt
werden.
† Aus den Messdaten muss die Spekrometerbreite ¡ bestimmt werden.
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Abbildung 4.8: Graustufenplot von G(U) im Bereich B = ¡3; 0¡ 3; 0T.
Abb. 4.8 zeigt einen Graustufenplot des difierenziellen Leitwertes von B =
¡3; 0¡ 3; 0T, der aus den gemessenen I(U)-Kennlinien berechnet wurde. Bei
den ho˜chsten in dieser Abbildung gezeigten Magnetfeldern und im Bereich vor
den zweiten Leitwertpeaks wird eine Streifenstruktur erkennbar, die auf Land-
auquantisierung zuru˜ckzufu˜hren ist und Gegenstand des na˜chsten Abschnittes
ist. Der Verlauf der Leitwertpeaks gibt die diamagnetische Verschiebung des
Sto˜rstellenniveaus wieder.
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Abbildung 4.9: Ausgerichteter Graustufenplot von G(U) im Bereich B = ¡3; 0¡3; 0T. Die
einzelnen G(U)-Kennlinien wurden so verschoben, dass die Position der ersten Leitwertpeaks
alle bei 0mV liegen. Alle weiteren Spannungswerte beziehen sich auf die Position des ersten
Leitwertpeaks. Das gestrichelte Rechteck deutet den Bereich an, der zur Ermittlung der
elastischen Streuzeit ¿ herangezogen wurde.
Zur Vereinfachung der Analyse wurde die diamagnetische Verschiebung aus
den Daten eliminiert, indem eine Umskalierung der Spannungsskalen der
einzelnen G(U)-Kennlinien vorgenommen wurde (Abb. 4.9). Die Position der
ersten Leitwertpeaks wurde mit 0; 0mV festgelegt. Damit bezieht sich die
zur Spannung gema˜… † = fieU a˜quivalente Energie auf die Fermikante des
Emitters. In Kapitel 3.2 wurde fi … 0; 5 bestimmt. Das in die Abbildung
eingezeichnete gestrichelte Rechteck deutet den Datenbereich an, der zur
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Ermittlung der elastischen Streuzeit ¿ herangezogen wurde. Der Bereich ist
in Spannungsrichtung 1; 0mV breit und beginnt bei ca. 0; 30mV bezu˜glich
des ersten Leitwertpeaks. Dieser Abstand zum ersten Leitwertpeak wurde
gewa˜hlt, da bei kleineren Absta˜nden Rauschsto˜rungen auf den Daten zu be-
obachten waren, die zu starken Verfa˜lschungen der Endergebnisse fu˜hrten. In
Magnetfeldrichtung verla˜uft der ausgewa˜hlte Bereich von 0; 0¡ 2; 8T, so dass
er mit dem ermittelten ¿ die Bedingung !C¿ . 1 erfu˜llt, die gewa˜hrleistet,
dass die Entvo˜lkerung der Landauniveaus keinen nennenswerten Ein°uss auf
die Leitwertvarianz hat.
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Abbildung 4.10: Normierte Leitwertvarianz entsprechend Gl. 4.20 aufgetragen gegen B2.
Die elastische Streuzeit ¿ wurde aus der Steigung der eingezeichneten Anpassungsgeraden
ermittelt. Die angegebene Unsicherheit resultiert aus der Abweichung der Messdaten von
der anpassten Geraden.
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Zur Bestimmung der elastischen Streuzeit ¿ ist in Abb. 4.10
h–G2NiB=h–G2NiB=0 entsprechend Gl. 4.20 gegen B2 aufgetragen. h–G2iB =
hG2iB¡hGi2B wurde gema˜… folgender Formel aus den Leitwertdaten ermittelt:








wobei NG(B) = 141 die Anzahl der Kennlinien in Magnetfeldrichtung ist,
u˜ber die gemittelt wurde und hGiB = 0 gesetzt wurde. Diese Ma…nahme
ist ausserhalb des Bereichs des Leitwertpeaks gerechtfertigt, da sich die
Fluktuationen um die Nulllinie bewegen und Abweichungen vom Mittelwert
Null nur durch den endlichen Bereich, u˜ber den gemittelt wird, zustande
kommen ko˜nnen.
Die normierte Leitwertvarianz h–G2NiB erha˜lt man durch Division von
h–G2iB durch den quadrierten Maximalwert des Leitwertpeaks.
Dividiert man die auf diese Art bearbeiteten Messdaten durch die normierte
Leitwertvarianz h–G2NiB=0 an der Stelle B = 0 und tra˜gt sie gegen B2 wie in
Abb. 4.10 gezeigt auf, so la˜sst sich eine Gerade anpassen, die ebenfalls in der
Abbildung dargestellt ist, und aus deren Steigung sich die elastische Streuzeit
gema˜… Gl. 4.20 zu ¿ … 0; 14 ps bestimmt.
Die somit erhaltene elastische Streuzeit ¿ dient im weiteren Verlauf als
Parameter fu˜r den Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den aus der
Messung gewonnenen Gro˜…en.
Abb. 4.11 zeigt den zur Bestimmung des Phasenrelaxationsverhaltens aus-
gewa˜hlten Bereich, der Magnetfelder von 0; 0 ¡ 1; 0T einschliesst. Es sind in
dieser Abbildung die nicht ausgerichteten Daten gezeigt, so dass deutlich wird,
dass der Ein°uss des Magnetfeldes sehr gering ist, insbesondere ist die dia-
magnetische Verschiebung nicht zu erkennen, und die Fluktuationen zwischen
den beiden ersten Leitwertpeaks zeigen kein Muster. Deutlich zu erkennen ist
dagegen die Abnahme der Fluktuationen mit steigender Spannung, die schon
in der einzelnen G(U)-Kennlinie aus Abb. 4.7 sichtbar war. Besonders deutlich
wird die Unterdru˜ckung der Fluktuationen, wenn man die Daten vor und hinter
den zweiten Leitwertpeaks vergleicht, wo sich das na˜chste Spektrometerniveau
unter die Fermikante bewegt.
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Abbildung 4.11: Difierenzieller Leitwert im Magnetfeldbereich von 0; 0¡ 1; 0T.
Als letzter Parameter bleibt noch die Spektrometerbreite ¡ zu bestimmen.
Diese la˜sst sich aus den Messdaten abscha˜tzen, indem man den Mittelwert
aller G(U)-Kennlinien im Bereich der ersten Leitwertpeaks im untersuchten









wobei NG(U) = 101 die Anzahl der Kennlinien ist, u˜ber die gemittelt wurde.
Man beachte, dass hier der Mittelwert ungleich Null ist, da u˜ber den Bereich
des Leitwertpeaks und nicht u˜ber die Fluktuationen gemittelt wurde! An die so
gewonnenen Daten wurde eine Gausskurve angepasst, deren volle Halbwerts-
breite die gesuchte Spektrometerbreite ist und zu ¡ = 36; 4„eV berechnet
wurde.
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G  = 36.4 m eV
Abbildung 4.12: Mittelung u˜ber die Leitwertpeaks im Magnetfeldbereich von 0; 0¡ 1; 0T.
An die Messdaten (Diamanten) wurde eine Gausskurve angepasst, deren volle Halbwerts-
breite die Spektrometerbreite ¡ ist. Der Zahlenwert von ¡ ist in der Abbildung angegeben.
In Abb. 4.13 ist die spannungsabha˜ngige Varianz h–G2iU , die sich aus den
Messdaten gema˜…








ergibt, dargestellt. Hierbei wurde wie schon zuvor hGiU = 0 gesetzt, was wie
bereits diskutiert fu˜r eine Betrachtung der Messdaten ausserhalb des Bereichs
des Leitwertpeaks legitim ist. Aus den so bearbeiteten Messdaten la˜sst sich
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Abbildung 4.13: Spannnngsabha˜ngige Varianz der LDOSF bei niedrigem Magnetfeld. Die
Varianz wurde u˜ber den Bereich von B = 0; 0¡ 1; 0T ermittelt.
In dieser Gleichung taucht der dimensionslose Leitwert g(L¡) auf, der sich
folgenderma…en bestimmen la˜sst: Das Phasenraumvolumen fu˜r Streuprozesse
in der Na˜he der Fermikante wird verschwindend gering, so dass ° ! 0 fu˜r
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ergibt. Man beachte den U˜bergang von h–G2Ni nach h–G2i. Fu˜r die weitere
Analyse wurde h–G2iflfl
†…EF an der Stelle † = 35„eV ausgewertet, was aus-
serhalb der Breite des Leitwertpeaks aber noch sehr nah bei der Fermikante
(siehe z.B. Abb. 4.12) liegt.
Die beiden theoretischen Phasenrelaxationsraten seien an dieser Stelle noch










Hier wurde wie bereits erwa˜hnt qTF=kF = 1 abgescha˜tzt. Als na˜chstes die nach
Altshuler und Aronov [99] berechnete Rate fu˜r difiusive Elektronenwellen in














In Tabelle 4.1 sind alle in den Ausdru˜cken vorkommenden Parameter mit
ihren Werten nochmals zusammengefasst:
Parameter Wert
Fermienergie EF 26meV
Elast. Streuzeit ¿ 0; 14 ps
Energie-Konversionsfaktor fi 0; 5
Spektrometerbreite ¡ 36; 4„eV
Tabelle 4.1: Parameter zur Berechnung der Phasenrelaxationsraten.
Abb. 4.14 zeigt den Vergleich der energieabha˜ngigen Rate °(†), die gema˜…
Gl. 4.32 aus den Messdaten gewonnen wurde, mit den beiden theoretischen
Vorhersagen. Es la˜sst sich die eindeutige Aussage ta˜tigen, dass die nach Alts-
huler berechnete Rate ausgezeichnet mit den Messergebnissen u˜bereinstimmt,
wa˜hrend die im Bild der reinen Fermi-Flu˜ssigkeit berechnete Rate deutlich von
den Messergebnissen abweicht.
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Abbildung 4.14: Theoretische und experimentelle energieabha˜ngige Phasenrelaxationsra-
ten. Die durchgezogene Linie stellt die aus den Messdaten gewonnene Phasenrelaxationsrate
° dar. Der strichpunktierte Verlauf repra˜sentiert die Berechnung der Phasenrelaxationsrate
im Bild der reinen Fermi-Flu˜ssigkeit °L und die gestrichelte Linie gibt die aus den Berech-
nungen von Altshuler und Aronov resultierende Phasenrelaxationsrate fu˜r difiusive Elektro-
nenwellen in ungeordneten metallischen Systemen °S wieder. Die Berechnungen wurden mit
den in Tabelle 4.1 angegebenen Parametern durchgefu˜hrt.
Das gleiche Ergebnis flndet man, wenn man die gemessene gegen die berech-
nete Phasenkoha˜renzzeit, die mit der Phasenrelaxationsrate u˜ber ¿` = 1=°
verknu˜pft ist, auftra˜gt, wie in Abb. 4.15 dargestellt. Der scharfe Peak bei ca.
0; 2meV resultiert aus dem schon oben angesprochenen Rauschsignal. Trotz
dieser Sto˜rung la˜sst sich insbesondere bei ho˜heren Energien wiederum eine
ausgezeichnete U˜bereinstimmung der Altshuler-Theorie mit den Messdaten
beobachten, wa˜hrend die zweite Theorie auch hier stark von den Messdaten
abweicht.
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Abbildung 4.15: Theoretische und experimentelle energieabha˜ngige Phasenrelaxationszei-
ten. Die durchgezogene Linie repra˜sentiert die aus den Messdaten gewonnene Phasenrela-
xationszeit ¿`. Der strichpunktierte Verlauf gibt die Berechnung der Phasenrelaxationszeit
im Bild der reinen Fermi-Flu˜ssigkeit ¿L = 1=°L wieder, wa˜hrend die gestrichelte Linie aus
den Berechnungen von Altshuler und Aronov die Phasenrelaxationszeit fu˜r difiusive Elektro-
nenwellen in ungeordneten metallischen Systemen ¿S = 1=°S wiedergibt. Die Berechnungen
wurden mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Parametern durchgefu˜hrt.
Zusammenfassend la˜sst sich feststellen, dass die Messdaten hervorragend mit
der von Altshuler vorgeschlagenen Theorie interpretiert werden ko˜nnen. Es
u˜berrascht nicht sehr, dass sich die Messdaten im Modell difiusiver Elektro-
nenwellen im ungeordneten Leiter unter Beru˜cksichtigung des Skalierungsbil-
des von Thouless interpretieren lassen, da es sich bei dem untersuchten System
genau um ein solches handelt. In den vielen Experimenten, die sich bislang mit
der Phasenkoha˜renzzeit ¿` bescha˜ftigten (siehe U˜bersichtsartikel von Gershen-
son [103] und darin angegebene Referenzen), wurde in den meisten Fa˜llen
¿` in Abha˜ngigkeit von der Temperatur bestimmt. Dabei wurde u˜bereinstim-
mend eine Sa˜ttigung von ¿`(T ) fu˜r T ! 0 festgestellt, die bei bis zu einigen ns
liegt [104] und die bis heute nicht erkla˜rt werden kann. Externe Quellen, die zur
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Phasenrelaxation fu˜hren, wie zum Beispiel Erwa˜rmung, magnetische Sto˜rstel-
len oder Mikrowelleneinstreuung, ko˜nnen als Ursache fu˜r diese Sa˜ttigung ausge-
schlossen werden [104], weshalb intrinsische Efiekte, die einen Zusammenbruch
des Fermi-Flu˜ssigkeits-Verhaltens bedeuten, in Erwa˜gung gezogen werden. Als
intrinsische Efiekte wurden beispielsweise die Nullpunkts-Fluktuationen pha-
senkoha˜renter Elektronen angenommen und Experimente dahingehend durch-
gefu˜hrt [105]. Allerdings ist die Ursache der temperaturabha˜ngigen Sa˜ttigung
im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliessend gefunden und erkla˜rt. Die vorge-
stellten Ergebnisse unterscheiden sich von den zuvor angesprochenen dadurch,
dass ¿` in Abha˜ngigkeit von der Anregungsenergie † untersucht wurde. Es
konnte eine ausgezeichnete U˜bereinstimmung mit der Theorie von Altshuler
und Aronov fu˜r Energien deutlich unter der Fermienergie gefunden werden.
Fu˜r Energien in der Na˜he der Fermienergie (siehe Abb. 4.15) liegt die aus
den Messdaten gewonnene Phasenrelaxationszeit ¿` unter der nach Altshuler
und Aronov berechneten, was sich als Sa˜ttigungsverhalten im Sinne der vorge-
nannten Experimente interpretieren la˜sst. Damit ist die Basis fu˜r Experimente
geschafien, die sowohl die Energie- als auch die Temperaturabha˜ngigkeit der
Phasenrelaxationszeit untersuchen und auf diese Weise zur Kla˜rung des unver-
standenen temperaturabha˜ngigen Sa˜ttigungsverhaltens beitragen. Mit diesem
Ergebnis und Ausblick schliesst der Unterabschnitt.
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4.2.2 Hohe Magnetfelder-Spinabha˜ngigkeit
In diesem Abschnitt wird eine neu entwickelte Methode vorgestellt, die es
erlaubt, durch Messung der LDOSF bei hohen Magnetfeldern, spinabha˜ngige
Eigenschaften von dotierten Volumenhalbleitern zu untersuchen.
Der Messaufbau und das Messprinzip sind exakt dieselben wie im vorange-
gangenen Abschnitt.
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Abbildung 4.16:Graustufenplot von G(U;B) mit LDOSF von 6¡15T. Mit steigendemMa-
gnetfeld verschiebt sich die Position des ersten Leitwertpeaks aufgrund der diamagnetischen
Verschiebung zu ho˜heren Spannungen und der erste Peak spaltet auf. In der Plateauregion
sind Streifen zu erkennen, die auf die Landauquantisierung zuru˜ckzufu˜hren sind.
86 Tunnelspektroskopie der Lokalen Zustandsdichte
Abb. 4.16 zeigt ein G(U;B)-Kennlinienfeld in einem Magnetfeldbereich von
6 ¡ 15T. In diesem Bereich spielt die Landauquantisierung eine bedeutende
Rolle. Simulationen, die auf der gemessenen Ladungstra˜gerkonzentration
in den Zuleitungen basieren, ergeben, dass bei ca. 6; 5T nur noch das
vorletzte Landauband besetzt ist und ab ca. 11T nur noch das letzte
Landauband, was als Quantenlimit bezeichnet wird [23, 26]. Die U˜berga˜nge
sind allerdings nicht abrupt, sondern eher °iessend, so dass die angegebenen
Grenzen im Sinne von Anhaltspunkten verstanden werden sollten. Der
Ein°uss der Landauquantisierung wird wirksam, wenn die Zyklotronfrequenz
!C = eB=m
⁄ gro˜sser als die elastische Streurate ¿¡1 wird. Aus dem im letzten
Abschnitt ermittelten ¿ = 0:14 ps la˜sst sich das Feld, ab dem der Ein°uss
der Landauquantisierung wirksam wird, mit B … 2; 7T angeben, so dass die
in Abb. 4.16 gezeigte Messung sicher im Bereich der Landauquantisierung liegt.
Im grossen Bereich nach den ersten Leitwertpeaks fa˜llt das streifenfo˜rmi-
ge Muster auf,das den Ausgangspunkt der Methode zur Untersuchung
spinabha˜ngiger Eigenschaften der LDOSF bildet und dessen Herkunft in





Abbildung 4.17: Ausbildung der LDOSF in hohem Magnetfeld. Die Difiusion gestreuter
Elektronenwellen wird senkrecht zum Magnetfeld B unterdru˜ckt, wodurch die LDOSF einen
eindimensionalen Charakter annehmen.
Nimmt man zuna˜chst an, dass die Unordnung im betrachteten Leiter zu ver-
nachla˜ssigen ist, so gilt fu˜r die Energie der Elektronenzusta˜nde im Falle der








~!C + E(kz); (4.35)
wobei E(kz) = ~2k2z=2m⁄ die kinetische Energie der freien Elektronen parallel
zur Feldrichtung ist. Im Falle von Unordnung bilden sich bei hohen Magnet-
felder LDOSF-Resonanzen fl mit Efl = E(kz), die durch Quasi-1D Interferenz
difiusiv gestreuter Elektronenwellen zustandekommen und deren lineare Ma-







~!C + Efl; (4.36)
In Abb. 4.16 stellt man fest, dass die Streifen nach den ersten Leitwertpeaks
gekru˜mmt sind, was aus dem Zusammenspiel zwischen diamagnetischer Ver-














Abbildung 4.18: Ursache des Streifenmusters nach den ersten Leitwertpeaks (d) ist das
auf die gesamte Struktur einwirkende Magnetfeld (b), das die Landauquantisierung der Zu-
leitungszusta˜nde (a) und die diamagnetische Verschiebung des Sto˜rstellenniveaus (c) zur
Folge hat. Durch Umskalieren der Spannungsachsen der einzelnen G(U)-Kennlinien erha˜lt
man das begradigte Muster (e).
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Das bereits im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Verfahren der Umska-
lierung der Spannungsachsen der einzelnen G(U)-Kennlinien fu˜hrt dazu, dass
der Ein°uss der diamagnetischen Verschiebung nicht mehr sichtbar ist und das
Streifenmuster nun tatsa˜chlich aus Geraden besteht. Dies wird in Abb. 4.19
deutlich, was das aus Abb. 4.16 umskalierte Kennlinienfeld darstellt.
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Abbildung 4.19: G(U;B) mit LDOSF von 6 ¡ 15T mit Ausrichtung an den ersten Leit-
wertpeaks. Die Streifenstruktur besteht nach der Umskalierung aus Geraden.
Die mit Hilfe der ersten Leitwertpeaks an den G(U;B)-Kennlinienfeldern
durchgefu˜hrte Umskalierung kann auch auf die I(U;B)-Kennlinienfelder an-
gewendet werden, wie in Abb. 4.20 dargestellt ist. Man sieht hier nicht mehr
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den Verlauf der aufgespaltenen ersten Leitwertpeaks, sondern einen schma-
len, im Unterschied zum restlichen Feld, helleren Bereich, der mit steigendem
Magnetfeld breiter wird und das erste Stromplateau darstellt. Auch auf dem
ersten Stromplateau flndet man die streifenfo˜rmige Struktur. Es stellt sich nun
die Frage, ob sich die Strukturen auf dem ersten und dem zweiten Plateau, ab-
gesehen von der Ho˜he des Stromes, voneinander unterscheiden?
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Abbildung 4.20: I(U;B) mit LDOSF von 6¡15T mit Ausrichtung am ersten Leitwertpeak.
Das gestrichelte Rechteck kennzeichnet den Bereich der Plateaustromanalyse.
Zur Beantwortung dieser Frage soll der in der Abbildung mit dem gestrichelten
Rechteck gekennzeichnete Bereich eingehender untersucht werden. Es ist dies
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der Bereich, in dem nur noch das letzte Landauniveau bevo˜lkert ist.
Im oberen Teil von Abb. 4.21 ist der in Frage stehende Bereich noch einmal
vergro˜ssert dargestellt. Man erkennt hier deutlicher als in Abb. 4.20 das erste























Abbildung 4.21: Ausschnitt des I(U;B)-Kennlinienfeldes im Bereich des letzten Landauni-
veaus. Im unteren Teil sind jeweils ein Stromschnitt entlang der im oberen Teil gestrichelten
Linien dargestellt. Der Stromschnitt I1 bei der Spannung U1 = 0; 105mV verla˜uft auf dem
ersten Stromplateau, der Schnitt I2 bei U2 = 0; 350mV auf dem zweiten Stromplateau.
Zum Vergleich der beiden Plateaustro˜me wurden Datenschnitte entlang des
Magnetfeldes (gestrichelte Linien in der Abbildung) bei U1 = 0; 105mV
auf dem ersten Plateau und bei U2 = 0; 350mV auf dem zweiten Plateau
durchgefu˜hrt. Die entsprechenden Stro˜me I1 und I2 sind im unteren Teil des
Bildes dargestellt. Man erkennt eine U˜bereinstimmung in den Grobstrukturen,
die allerdings gegeneinander verschoben sind. Wie lassen sich die unterschied-
lichen Kurven interpretieren?
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Wie in der theoretischen Einfu˜hrung zu diesem Kapitel dargelegt wurde,
ist der gemessene Strom proportional zur lokalen Zustandsdichte in der unter-
suchten Zuleitung. Bisher spielte der Spin des Elektrons bei der Betrachtung
der Zuleitung nur insofern eine Rolle, als dass beide Spinrichtungen vorhan-
den waren, wobei die Zustandsdichte als spinunabha˜ngig angenommen wurde.
Die beim Spektrometerniveau beobachtete Spinaufspaltung flndet aber auch in
den Zuleitungen statt. Abb. 4.22 skizziert die spinabha˜ngigen Zustandsdichten
bei hohem Magnetfeld. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Zustands-
dichten fu˜r beide Spins identisch sind, aber energetisch um den Betrag des
Zeeman-Terms ¢E = g⁄„BB gegeneinander verschoben sind. g⁄ ist der efiek-
















Abbildung 4.22: Die spinabha˜ngigen Zustandsdichten in den Zuleitungen sind um den Be-
trag der Spinaufspaltung ¢E gegeneinander verschoben, sonst aber identisch. Die um ¢ES
spinaufgespaltenen Spektrometerniveaus tasten unterschiedliche Merkmale der Zustands-
dichten der Zuleitungen ab.
Bei der Spannung U1 liegt das untere der beiden spinaufgespaltenen Spektro-
meterniveaus bei der Energie E1 unter dem elektrochemischen Potenzial „E
des Emitters. Es ist in Resonanz mit Emitterzusta˜nden, die den gleichen Spin
haben. Bei gegebenem Magnetfeld ist der Strom I1(B) somit proportional zur
energieabha˜ngigen Zustandsdichte des betrefienden Spins, der hier als Spin-up
" deflniert wird:
I1(B) / ”"(E1; B) (4.37)
Bei U2 beflnden sich beide Spektrometerniveaus unterhalb von „E. Wenn die
Position des unteren Niveaus E2 ist, so liegt das obere, Spin-down-Niveau,
bei E2 + ¢ES, wobei ¢ES = gS„BB die Spinaufspaltung des Spektrometers
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ist. Der Strom I2 setzt sich damit aus einem Anteil proportional zur Spin-up-
Zustandsdichte und einem Anteil proportional zur Spin-down-Zustandsdichte
zusammen:
I2(B) / ”"(E2; B) + ”#(E2 +¢ES; B): (4.38)
E1 und E2 sind u˜ber den Energie-Konversionsfaktor fi mit U1 und U2 ver-
knu˜pft. Da die beiden spinabha˜ngigen Zustandsdichten des Emitters abgese-
hen von der Zeeman-Aufspaltung als identisch angenommen werden, la˜sst sich
die Spin-down-Zustandsdichte durch die Spin-up Zustandsdichte ausdru˜cken:
”#(E;B) = ”"(E ¡¢E;B): (4.39)
Die aus der Landauquantisierung resultierende Streifenstruktur auf den Strom-
plateaus schafit die Mo˜glichkeit, den Anteil des Stromes, der im Bereich des
zweiten Plateaus aus der Spin-up-Zustandsdichte resultiert, zu berechnen. Man











Abbildung 4.23: Prinzip der Stromrekonstruktion. Die durchgezogenen Linien skizzie-
ren die Leitwertpeaks und Streifen infolge der Landauquantisierung. Der Strombeitrag
der Zustandsdichte ”1 an Punkt 1 ist gleich dem Strombeitrag an Punkt 2, so dass sich
I(E1 +E21; B) durch I(E1; B + (dB=dEL)E21) ausdru˜cken la˜sst und sich aus dem gemesse-
nen Strom auf dem ersten Plateau der Strom auf dem zweiten Plateau berechnen la˜sst.
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Es gilt, den Stromanteil an der mit 1 gekennzeichneten Stelle bei E1 + E21
und B zu berechnen. Die Steigung der Streifen dB=dEL kann aus den Messda-
ten entnommen werden und ist fu˜r den Bereich einer Landauquantenzahl im
wesentlichen konstant. Nimmt man nun an, dass entlang eines Streifens die
Zustandsdichte sich nicht vera˜ndert, so vera˜ndert sich auch der damit verbun-
dene Strom nicht. Somit ist der Strombeitrag bei Position 1 der gleiche wie
bei Position 2, die sich aus der Steigung der Streifen ergibt und bei E1 und
B+(dB=dEL)E21 liegt. Ist also der Wert I(E1; B+(dB=dEL)E21) bekannt, so
kann unter Beru˜cksichtigung der Spinaufspaltungen I(E1 + E21; B) berechnet















Zieht man in Betracht, dass aufgrund der Coulombblockade nicht beide Spek-

















• beru˜cksichtigt die Coulombblockade und kann aus den Messdaten als Quo-




h:::i deutet die Mittelwertbildung in Magnetfeldrichtung an. Aus den Strom-
schnitten in Abb. 4.21 wurde • = 0; 98 ermittelt. Dieser Wert spiegelt
die grosse Barrierenasymmetrie wieder. Bei symmetrischen Barrieren wa˜re
• = 0; 5. Die Analyse der Steigung der Streifen auf den Plateaus ergab
dB=dEL = 1=[efi(dUL=dB)] = 0; 67T=meV. Aus Gl. 4.36 folgt fu˜r n = 0
allerdings dB=dEL = 1; 16T=meV bzw. umgekehrt mit dem gemessenen Wert
n = 0:36, was wie weiter oben angedeutet anzeigt, dass man sich noch nicht
im Quantenlimit beflndet, sondern in einem U˜bergangsbereich zwischen dem
letzten und dem vorletzten Landauniveau.
Mit Gl. 4.41 la˜sst sich nun aus dem Strom auf dem ersten Plateau der
Strom auf dem zweiten Plateau rekonstruieren. Der g-Faktor des Spektrome-
ters wurde in Kapitel 3.2.2 zu j gS j= 0:14 bestimmt und fu˜r den efiektiven
g-Faktor des n-dotierten GaAs wird zuna˜chst der in optischen Experimenten
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ermittelte Wert g⁄ = ¡0; 44 [106] in Gl. 4.41 eingesetzt. Abb. 4.24 zeigt das
Ergebnis dieser Rekonstruktion. Mit durchgezogener Linie ist der gemessene
Strom I2(U2) dargestellt und mit gestrichelter Linie der aus I1(U1) rekonstru-
ierte IR2 (U2). Die Grobstrukturen beider Kurven stimmen sehr gut u˜berein,
allerdings gibt es deutlich sichtbare Abweichungen in den Feinstrukturen. Im
unteren Teil der Graflk ist die Difierenz des gemessenen und des rekonstruier-
ten Stromes ¢I2 = I2 ¡ IR2 dargestellt, deren Schwankung die Abweichungen
in den Feinstrukturen wiedergibt.
















Abbildung 4.24: Rekonstruktion des zweiten Plateaustromes mit g⁄ = ¡0:44. Die durchge-
zogene Linie zeigt den gemessenen Strom I2 und die gestrichelte den rekonstruierten Strom
IR2 . Unter den beiden Kurven ist die Difierenz der beiden Stro˜me ¢I2 = I2¡ IR2 dargestellt.
Die Standardabweichung der Difierenz der Stro˜me
¾ = h(¢I2(B)¡ h¢I2iB)2i1=2B (4.43)
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kann als Ma… fu˜r die Abweichung der Rekonstruktion von der Messung dienen.
Fu˜hrt man die Rekonstruktion fu˜r verschiedene g⁄ durch und berechnet fu˜r je-
des g⁄ die Standardabweichung ¾, so erha˜lt man das in Abb. 4.25 dargestellte
Ergebnis. Man erkennt ein ausgepra˜gtes Minimum bei g⁄ = 0; 35, das fu˜r ne-
gative g⁄ nicht gefunden wurde. Um diesen Wert mit dem von Weisbuch und
Hermann [106] zu vergleichen, muss beachtet werden, dass sie den g-Faktor
an der Leitungsbandkante bei B … 0T bestimmten, wa˜hrend im hier vorge-
stellten Experiment der g-Faktor bei der Fermi-Energie von EF = 26meV bei
Magnetfeldern zwischen 10; 5¡ 15T ermittelt wurde.













Abbildung 4.25: Bestimmung des efiektiven g-Faktors in n-dotiertem Volumen-GaAs durch
die Rekonstruktionsmethode. Es ergibt sich g⁄ = 0:35.
Pfefier und Zawadzki [107] haben den efiektiven g-Faktor g⁄ in GaAs fu˜r unter-
schiedliche Energien oberhalb der Fermienergie und fu˜r unterschiedliche Ma-
gnetfelder berechnet. Ihre Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.26 und 4.27
dargestellt. Abb. 4.26 zeigt g⁄(E), wobei E die Energie von Leitungselektro-
nen u˜ber der Leitungsbandkante ist. Es la˜sst sich unschwer erkennen, dass sich
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g⁄ fu˜r grosse Energien dem Wert des freien Elektrons g = +2 na˜hert, was
eine Folge der Nicht-Parabolizita˜t des Leitungsbandes ist. Die unterschiedli-
chen Verla˜ufe fu˜r verschiedene Kristallrichtungen sind ein Indiz dafu˜r, dass
die Fermiober°a˜che um das Bandminimum nicht spha˜risch ist, wie in einfa-
chen Modellen angenommen. Die Ursache fu˜r diese Pha˜nomene schreiben die
Autoren der Inversionsasymmetrie des GaAs-Kristalls zu, auf dessen Basis die
Rechnungen durchgefu˜hrt wurden.














Abbildung 4.26: Berechneter Verlauf des g-Faktors von Volumen-GaAs in Abha˜ngigkeit
von der Energie und fu˜r verschiedene Kristallrichtungen nach [107].
Der Pfeil in Abb. 4.26 deutet die Fermienergie des Emitters der in dieser
Arbeit untersuchten Probe an. Aus der Graflk ergibt sich an dieser Stelle
g⁄ … ¡0; 35 ¡ ¡0; 30, was in guter U˜bereinstimmung mit dem Wert ist, der
mit der Rekonstruktionsmethode aus den Transportmessungen gewonnen
wurde.
Die von Pfefier und Zawadzki berechnete Magnetfeldabha˜ngigkeit des efiek-
tiven g-Faktors g⁄(B) in GaAs ist in Abb. 4.27 dargestellt, auch hier wieder fu˜r
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unterschiedliche Kristallrichtungen und daru˜berhinaus in Abha˜ngigkeit vom
letzten bzw. vorletzten Landauniveau. Auch hier spiegelt sich in den unter-
schiedlichen Verla˜ufen fu˜r verschiedene Kristallrichtungen die Abweichung der
Fermioberfa˜che von der Kugelform wider und alle Verla˜ufe zeigen das gemein-
same Merkmal eines ansteigenden Wertes fu˜r g⁄ mit wachsendem Magnetfeld.
B(T)





















Abbildung 4.27: Berechneter Verlauf des g-Faktors von Volumen-GaAs fu˜r das letzte und
das vorletzte Landauniveau in Abha˜ngigkeit vom Magnetfeld und fu˜r verschiedene Kristall-
richtungen nach [107].
Die vorgestellten theoretischen Ergebnisse stimmen vom Betrag her ausge-
zeichnet mit dem experimentell ermittelten Wert j g⁄ j= 0; 35 u˜berein und
erlauben den Schluss, dass das Vorzeichen von g⁄ negativ sein muss. Beim Re-
konstruktionsverfahren kann nur dann ein Minimum gefunden werden, wenn
der g-Faktor des Spektrometers gS und der variierte efiektive g-Faktor des
Volumen-GaAs g⁄ das gleiche Vorzeichen haben, was implizit der Bestimmung
des Vorzeichens von gS gleichkommt und also negativ ist.
Die Funktionsfa˜higkeit der Rekonstruktionsmethode wird weiterhin durch ein
Experiment von Oestreich et al. [108] besta˜tigt, das sich der Methode der Mes-
sung der Spin-Quantenschwebungen durch zeitaufgelo˜ste Photolumineszenz-
Spektroskopie bedient. Die Autoren erhalten in n-dotiertem GaAs mit einer
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Ladungstra˜gerdichte von ca. 1; 1£ 1017 cm¡3, die in etwa der in dieser Arbeit
verwendeten Probe entspricht, den Wert g⁄ = ¡0; 32 § 0; 04, was innerhalb
der Fehlergrenzen mit dem Wert aus der Rekonstruktion u˜bereinstimmt.
Es wurde gezeigt, dass die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur
Ermittlung des efiektiven g-Faktors von n-dotiertem GaAs ein Resultat liefert,
das ausgezeichnet mit der Theorie und dem Ergebnis aus einem Experiment
u˜bereinstimmt, das sich fundamental von der Transportspektroskopie unter-
scheidet. Es gibt eine Vielzahl von Messmethoden, die sich mit der Messung
des efiektiven g-Faktors in Halbleitern bescha˜ftigen, wie z.B. Elektron-Spin-
Resonanz-Messungen an 2D-Elektronengasen [109, 110], Raman-Streuung
an GaAs/GaAlAs-Quantento˜pfen [111] oder Magneto-Leitwert-Messungen
an GaAs-Inversionsschichten [112] und entsprechende theoretische Vorher-
sagen [113, 114]. Allen ist gemeinsam, dass sie sich entweder nicht mit
Volumenmaterial sondern mit niederdimensionalen Systemen bescha˜ftigen,
oder optische Methoden anstatt von Transportmethoden anwenden. Insofern
stellt die in dieser Arbeit vorgestellte Rekonstruktionsmethode eine neuartige
Methode dar, die elektrischen Transport in hochdotiertem Material zur
Bestimmung des efiektiven g-Faktors nutzt.
Zum Abschluss dieses Kapitels soll noch auf einige Besonderheiten der Re-
konstruktionsmethode hingewiesen werden. In Abb 4.28 ist die Rekonstrukti-
on des zweiten Stromplateaus mit dem optimierten g⁄ = ¡0; 35 dargestellt.
Zwar ist die U˜bereinstimmung zwischen I2 und I
R
2 noch besser als zuvor
(vgl. Abb. 4.24), aber dennoch sind Abweichungen ¢I2 deutlich erkennbar.
Die Ursache kann nicht in der Rauschamplitude des Messsignals liegen, die
100¡ 300 fA betra˜gt und somit drei Gro˜ssenordnungen unter ¢I2. Ein Grund
fu˜r die Abweichung ist die im vorigen Abschnitt behandelte Phasenrelaxation,
die bewirkt, dass die bei niedrigen Energien scharfen Merkmale der LDOSF zu
ho˜heren Energien verwaschen, so dass der Beitrag der Spin-up-Zustandsdichte
zum zweiten Stromplateau kleiner bzw. verwaschener ist als zum ersten Strom-
plateau. Zur Abscha˜tzung des Ein°usses der Phasenrelaxation sei auf Abb. 4.13
verwiesen, in der die Varianz der Leitwert°uktuationen gegen die Transport-
spannung aufgetragen ist. Die beiden Stromschnitte fu˜r die Rekonstruktion
liegen bei U1 … 0; 1mV und U2 … 0; 35mV. An diesen Stellen betra˜gt die
Leitwertvarianz gema˜… Abb. 4.13 h–G2iU1 … 0; 15„S2 und h–G2iU2 … 0; 10„S2.
Die mittlere Abweichung der Fluktuationen erha˜lt man, indem man die Wurzel
aus diesen Werten zieht, so dass sich fu˜r die prozentuale A˜nderung der Fluk-
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Nimmt man weiterhin an, dass auch die Fluktuationsamplitude des Stromes
sich um ca. 20% im angegebenen Bereich a˜ndert und legt eine mittlere Pla-
teauho˜he der ersten Stromstufe von 0; 15 nA zugrunde (siehe Abb. 4.21), so
ergibt sich eine Schwankung des Stromes von ca. 0; 03 nA, was in der Gro˜…en-
ordnung von ¢I2 in Abb. 4.28 liegt.
















Abbildung 4.28: Rekonstruktion des zweiten Plateaustromes mit g⁄ = ¡0:35.
Genauso wie der Ein°uss der Phasenrelaxation nicht in der Rekonstruktion
beru˜cksichtigt wurde, fanden auch eventuelle Magnetfeldabha˜ngkeiten von
gS, g
⁄, • und dB=dEL keinen Eingang in die Analyse. Diesbezu˜glich bie-
tet sich eine hervorragende Gelegenheit, die vorgestellte Methode zu verfeinern.
Da es sich bei der vorgestellten Messmethode um spinaufgelo˜ste Tun-
nelspektroskopie handelt, la˜sst sich die Frage stellen, ob sich in der
beobachtbaren Struktur von ¢I2 Spinefiekte verbergen. Spinrelaxation [115]
ist ein in der ju˜ngsten Vergangenheit viel beachtetes Pha˜nomen, da es fu˜r
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die Funktionsfa˜higkeit zuku˜nftiger Bauelemente, insbesondere im Bereich des
Quantencomputings, von entscheidender Bedeutung ist. Allgemein werden
mit Spinrelaxation die Prozesse bezeichnet, die asymmetrische Verteilungen
der Spins in einem Ensemble ins Gleichgewicht bringen. Werden z.B. Spin-
up-Elektronen zu einem Zeitpunkt t = 0 in einen Leiter injiziert, so erzeugen
sie dort ein Ungleichgewicht bezu˜glich des Spinfreiheitsgrades. Nach einer
bestimmten Zeit t = T1, der sogenannten Spinrelaxationszeit, wird das Gleich-
gewicht durch Kopplung von Spin- und Bahnfreiheitsgraden wieder hergestellt.
Es wurden bislang drei Relaxationsmechanismen identiflziert, die fu˜r Lei-
tungselektronen relevant sind und die an dieser Stelle vorgestellt werden sollen.
Der Elliott-Yafet-Mechanismus basiert auf der Tatsache, dass in rea-
len Kristallen Blochzusta˜nde keine Spineigenzusta˜nde sind. Gitterionen
fu˜hren zur Spin-Bahn Kopplung, die Spin-up- und Spin-down-Amplituden
mischt. Gewo˜hnliche spinunabha˜ngige Wechselwirkungen mit Sto˜rstellen,
Grenz°a˜chen und Phononen fu˜hren hierbei zum U˜bergang von Spin-up- zu
Spin-down-Elektronen und umgekehrt, was dem Prozess der Spinrelaxation
entspricht.
Der D’yakonov-Perel’-Mechanismus kommt in Kristallen mit Inversi-
onsasymmetrie (wie z.B. GaAs) zum Tragen. In diesen Systemen wird die
Spinentartung durch die Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben, was dazu fu˜hrt,
dass Spin-up- und Spin-down-Elektronen unterschiedliche Energien besitzen,
auch wenn sie sich im selben Impulszustand beflnden. Dies entspricht einem
impulsabha˜ngigem Magnetfeld B(k), das u˜ber den Wechselwirkungsterm
B(k) ¢ S in der Lage ist, den Spin zu °ippen. Besitzt ein Elektron anfa˜nglich
den Impuls k so pra˜zediert sein Spin um die durch B(k) gegebene Achse. Nach
der elastischen Streuzeit ¿ wird das Elektron in den Impulszustand k0 gestreut
und der Spin pra˜zediert folglich um die durch B(k0) gegebene Achse. Weitere
zufa˜llige Streuprozesse a˜ndern die Pra˜zessionsrichtung des Elektronspins
und tragen so zur Spinrelaxation bei. In hohen Magnetfeldern wird dieser
Prozess unterdru˜ckt, da die Pra˜zessionsrichtung durch das externe Magnetfeld
dominiert wird. Die Spinrelaxationszeit sollte also in hohen Magnetfeldern
la˜nger werden, falls die Relaxation durch den D’yakonov-Perel’-Mechanismus
dominiert wird.
Der Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus spielt in Halbleitern mit signiflkantem
U˜berlapp von Elektron- und Loch-Wellenfunktionen eine Rolle und basiert
auf der Elektron-Loch Austauschwechselwirkung. Die Wechselwirkung ha˜ngt
von den Spins miteinander wechselwirkender Elektronen und Lo˜cher ab
und wirkt auf die Elektronenspins als ein efiektives Magnetfeld, das wie
im D’yakonov-Perel’-Mechanismus zur Spinrelaxation fu˜hrt. In den meisten
Fa˜llen relaxieren die Spins der Lo˜cher schneller als die der Elektronen,
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vera˜ndern auf diese Weise das efiektive Magnetfeld und somit die Pra˜zessions-
achse der Elektronenspins. Im wesentlichen ist damit die Spinrelaxationsrate
der Elektronen proportional zur Spinrelaxationsrate der Lo˜cher.
In einigen III-V Halbleitersystemen wurden Spinrelaxationszeiten von
T1 = 10
¡11 ¡ 10¡7 s gemessen und festgestellt, dass alle drei vorgenannten
Mechanismen zur Spinrelaxation beitragen [17,115]. Allerdings widersprechen
sich die einzelnen Experimente zum Teil was die jeweiligen Anteile der
Beitra˜ge betrifit.
Es la˜sst sich nun die Mo˜glichkeit in Betracht ziehen, dass mit Hilfe der
in dieser Arbeit vorgestellten Rekonstruktionsmethode und dem daraus
resultierenden ¢I2 weitere Informationen im Hinblick auf die Spinrelaxation
gewonnen werden ko˜nnen. Dabei la˜sst sich annehmen, dass Spinrelaxati-
onsefiekte einen Beitrag zu ¢I2 leisten, der nicht durch die Beitra˜ge der
Phasenrelaxation und der magnetfeldabha˜ngigen Parameter erkla˜rbar ist.
Abschliessend kann diese Frage erst beantwortet werden, wenn die oben
aufgeza˜hlten Verbesserungsvorschla˜ge bezu˜glich der Rekonstruktionsmethode
umgesetzt wurden. Mo˜glicherweise wird wie bei der Methode zur Bestimmung
der Phasenrelaxation eine statistische Analyse der beobachteten Fluktuatio-
nen die Grundlage bilden.
Mit dieser Diskussion zur Anwendung der Rekonstruktionsmethode auf die
Spinrelaxation endet die Vorstellung der Messergebnisse und Methoden dieses
Kapitels, die noch einmal kurz zusammengefasst werden sollen.
In diesem Kapitel wurden Experimente vorgestellt, die mit Hilfe eines
sto˜rstelleninduzierten 0D-Niveaus im Quantentopfbereich einer resonanten
Tunneldiode die Zustandsdichte von n-dotiertem GaAs untersuchten. Damit
konnte die energieabha˜ngige Phasenrelaxation von Quasilo˜chern im Emitter
der Tunneldiode gemessen und mit theoretischen Vorhersagen verglichen wer-
den. Es ergab sich eine gute U˜bereinstimmung mit theoretischen Modellen, die
die difiusive Bewegung von Quasiteilchen in ungeordneten Leitern beschrei-
ben, wohingegen Rechnungen, die das Modell der reinen Fermi-Flu˜ssigkeit zur
Grundlage haben, nicht mit den experimentellen Daten in Einklang zu brin-
gen waren. Weiterhin wurde mit Hilfe der spinaufgelo˜sten Tunnelspektroskopie
eine Methode zur Bestimmung des efiektiven g-Faktors in n-dotiertem GaAs
vorgestellt, deren Eignung zur Untersuchung der Spinrelaxation in Transport-
experimenten kurz diskutiert wurde.
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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde die spinaufgelo˜ste Tunnelspektroskopie der Fluk-
tuationen der lokalen Zustandsdichte in n-dotiertem GaAs behandelt.
Alle Experimente bedienten sich resonanter Tunneldioden aus
GaAs-AlxGa1¡xAs Doppelbarrieren-Heterostrukturen mit hochdotierten
Zuleitungen und asymmetrischen Tunnelbarrieren. An den drei zur Verfu˜gung
stehenden resonanten Tunneldioden, die sich durch die Barrierenasymmetrien
voneinander unterscheiden, wurden Strom-Spannungs-Kennlinien im nicht-
linearen Transportregime bei tiefen Temperaturen zwischen 20¡ 700mK und
bei Magnetfeldern bis zu 15T aufgenommen. Im Einsatzbereich der Tunnel-
kennlinien wurde ein stufenfo˜rmiges Ansteigen des Stromes beobachtet, was
auf Einzel-Elektronen-Tunneln durch sto˜rstelleninduzierte nulldimensionale
Zusta˜nde zuru˜ckzufu˜hren ist.
Im weiteren Verlauf wurde sich auf die erste Stromstufe konzentriert,
deren Stufenkante sich bei angelegtem Magnetfeld zu ho˜heren Energien
verschiebt und aufspaltet. Die Verschiebung ist auf das Einschlusspotenzial
zuru˜ckzufu˜hren, das durch das Magnetfeld zusa˜tzlich zur geometrischen Ein-
schra˜nkung eingefu˜hrt wird. Die Analyse dieser diamagnetischen Verschiebung
ergab einen elektronischen Radius des nulldimensionalen Zustandes von ca.
10 nm, was dem einer wasserstofiartigen Sto˜rstelle in GaAs entspricht. Die
Aufspaltung der Stufenkante stieg bei einer der drei Proben linear mit dem
Magnetfeld an und konnte als Spinaufspaltung des Sto˜rstellenniveaus identifl-
ziert werden. Der aus den Messdaten bestimmte g-Faktor j gS j= 0:14 stimmt
mit theoretischen Rechnungen von Quantenpunkten in GaAs-AlxGa1¡xAs
Doppelbarrieren-Heterostrukturen u˜berein. Bei der einen der beiden u˜brigen
Proben wurde keine Aufspaltung und bei der anderen eine deutlich nichtli-
neare Aufspaltung beobachtet, was mit den verwendeten Modellen nicht zu
vergleichen war.
Die gemessenen Verla˜ufe der Stufenkanten und die aus den Messdaten
numerisch gebildeten Leitwerte aller drei Proben wurden weiterhin mit einem
sequentiellen Tunnelmodell des Quantenpunktes verglichen, das Spinabha˜ngig-
keit, Coulombblockade sowie Temperatur- und Magnetfeldabha˜ngigkeit
beru˜cksichtigt. Dieses Modell sagt ohne Magnetfeld bei steigender Temperatur
eine Verschiebung des mit der Stromstufenkante assoziierten Leitwertpeaks
zu niedrigeren Energien voraus. Im Falle der Spinaufspaltung im Magnetfeld
wird eine Verschiebung des zweiten Leitwertpeaks mit steigender Temperatur
zu ho˜heren Energien vorausgesagt, wobei der erste Leitwertpeak seine Position
beibeha˜lt. Beide Pha˜nome konnten auf die Coulombblockade zuru˜ckgefu˜hrt
werden. Nur die Kennlinien der Probe, deren Stufenkante linear im Magnetfeld
aufspaltete, entsprachen den Ergebnissen des Modells und liessen sich dahinge-
hend analysieren. Die gemessenen Verla˜ufe der beiden anderen Proben zeigten
zum Teil deutliche Abweichungen vom Modell, was darauf zuru˜ckgefu˜hrt
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wurde, dass es sich in diesem Proben um eine komplizierte Konflguration
von Sto˜rstellen im Quantentopfbereich der resonanten Tunneldiode handeln
ko˜nnte.
Fu˜r die weiteren Untersuchungen wurde ausschliesslich die mit dem sequenti-
ellen Tunnelmodell u˜bereinstimmende Probe verwendet.
Im folgenden wurde das Sto˜rstellenniveau als spinsensitives Spektrometer
zur Vermessung der Fluktuationen der lokalen Zustandsdichte der n-dotierten
Zuleitung der resonanten Tunneldiode verwendet. Es wurde gezeigt, dass
nur die zur dickeren Barriere benachbarte Zuleitung zu den beobachteten
Fluktuationen auf der Stromstufe beitra˜gt, die die lokale Zustandsdichte
dieser Zuleitung wiedergibt. Die Herkunft der Fluktuationen, die durch
Bildung des numerischen Leitwertes hervorgehoben werden, konnte auf die
Quanteninterferenz difiusiver Elektronenwellen zuru˜ckgefu˜hrt werden und
wurde weiterhin in diesem Sinne analysiert.
Die Varianz der Leitwert°uktuation nimmt mit steigender Transportspannung
ab, was mit der Phasenrelaxation von Quasilo˜chern in den Zuleitungen
erkla˜rt werden kann. Diese Quasilo˜cher entstehen durch aus den Zuleitungen
in das Spektrometer tunnelnde Elektronen. Die energieabha˜ngige Varianz
der Leitwert°uktuation im Magnetfeldbereich, in dem Landauquantisierung
nicht beobachtet wurde, wurde mit zwei theoretischen Modellen verglichen:
Dem reinen Fermi-Flu˜ssigkeitsmodell und dem bezu˜glich Unordnung mo-
diflzierten Fermi-Flu˜ssigkeitsmodell. Die aus den Messdaten bestimmten
energieabha˜ngigen Relaxationsraten und Phasenrelaxationszeiten stimmen
mit den Vorhersagen des modiflzierten Modells u˜berein und lassen sich nicht
im Bild der reinen Fermi°u˜ssigkeit interpretieren. In U˜bereinstimmung mit
temperaturabha˜ngigen Messungen konnte der Verlauf der Messdaten bei
Energien im Bereich der Fermienergie als Sa˜ttigung der Phasenrelaxationszeit
interpretiert werden.
Aufgrund der Landauquantisierung bei hohen Magnetfeldern bilden sich
auf den spannungs- und magnetfeldabha˜ngigen Kennlinienfeldern des Stromes
regelma˜ssige Strukturen. Diese Strukturen wurden als Grundlage fu˜r eine
neue Methode der Bestimmung des efiektiven g-Faktors in n-dotiertem GaAs
genutzt. Es konnte die Zeeman-Aufspaltung der Zustandsdichte der Zuleitung
nachgewiesen werden und der damit in Verbindung stehende g-Faktor zu
g⁄ = ¡0; 35 bestimmt werden. Die vorgestellte Methode lieferte ebenfalls
das Vorzeichen des Spektrometer g-Faktors, der sich zu gS = ¡0; 14 ergab.
Der ermittelte Wert von g⁄ stimmt sowohl mit theoretischen Vorhersagen als
auch mit den Ergebnissen von Experimenten, die sich optischer Methoden
bedienen, u˜berein. Das besondere an der Methode ist die Bestimmung
des g-Faktors in einem Gleichspannungs-Transportexperiment. Schliesslich
wurde die Mo˜glichkeit der Untersuchung von Spinrelaxationsefiekten unter
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Anwendung dieser Methode diskutiert.
Die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse ero˜finen einige
Perspektiven fu˜r weitere Untersuchungen.
Eine systematische Untersuchung weiterer resonanter Tunneldioden mit
sto˜rstelleninduzierten nulldimensionalen Sto˜rstellen in der Quantentopfregion
ko˜nnte die Kennlinienfelder der Proben erkla˜ren, die nicht im vorgestell-
ten sequentiellen Tunnelmodell interpretiert werden konnten. In diesem
Zusammenhang la˜sst sich auch das Modell erweitern, indem die Magnet-
feldabha˜ngigkeit der Zuleitungszusta˜nde und der Transmissionskoe–zienten
der Tunnelbarrieren beru˜cksichtigt werden. Die gemessenen Breiten der
Leitwertpeaks sind zwar im Vergleich zu fru˜heren Messungen deutlich kleiner,
aber immer noch nicht mit den theoretischen Erwartungen im Einklang. Eine
Variation der gea˜tzten Sa˜ulendurchmesser ko˜nnte weitere Einsichten vermit-
teln, da sich damit u˜berpru˜fen liesse, ob geometrieabha˜ngige Streuprozesse
im Emitter oder auch in der Quantentopfregion zu den gemessenen Breiten
beitragen.
Schmalere Leitwertpeaks fu˜hren zu einer ho˜heren Spektrometerau°o˜sung
fu˜r die Tunnelspektroskopie. Die in anderen Experimenten beobachtete
Sa˜ttigung der Phasenrelaxationszeit ko˜nnte damit u˜berpru˜ft werden und zwar
im Unterschied zu diesen Experimenten in energie- und nicht in temperatu-
rabha˜ngigen Messungen.
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Bestimmung des
efiektiven g-Faktors in einem dotierten Volumenhalbleiter sollte um die Ma-
gnetfeldabha˜ngigkeit der beteiligten Parameter erweitert werden. Damit la˜sst
sich dann genauer abscha˜tzen, ob sich diese Methode auch zur Untersuchung
der Spinrelaxation in den genannten Systemen eignet. Daru˜berhinaus sollte
die Methode auf andere Materialsysteme als GaAs angewendet werden und
u˜berpru˜ft werden, ob sie auch im extremen Quantenlimit von sehr hohen Ma-




Die Spannungsskalen der gemessenen I(U)-Kennlinien lassen sich als Energies-
kalen interpretieren, wenn man den Spannungsabfall u˜ber den Tunnelbarrieren
beru˜cksichtigt. Abb. A.1 skizziert den Zusammenhang zwischen den unter-
schiedlichen Energien einer DBS und der angelegten Transportspannung U .
Es sei E0 die Energie eines Niveaus S in der Quantentopfregion einer resonan-
ten Tunneldiode bezu˜glich der Mitte des Quantentopfbodens. Es spielt hierbei
keine Rolle, ob es sich um einen 2D- oder 0D-Zustand handelt. „chE;C seien die
elektrochemischen Potenziale der Zuleitungen, bR;L die Breiten der linken und
der rechten Tunnelbarriere und bQ die Breite des Quantentopfes. Liegt keine
Transportspannung u˜ber der Struktur an, so beflnde sich das betrachtete Ni-
veau S mit der Energie † u˜ber dem elektrochemischen Potenzial des Emitters
„chE . Man erha˜lt die Beziehung:
E0 = „
ch
C + †: (A.1)
Wird nun eine Spannung U = „chE ¡ „chC > 0 u˜ber der Struktur angelegt, so
verringert sich † nicht einfach um eU , sondern aufgrund des Spannungsabfalls
u˜ber den Barrieren um †¡ †U bezu˜glich „chE . Aus Abb. A.1 ergibt sich:
x+ E0 = „
ch
C + eU + †U : (A.2)
Fu˜r die Anhebung des Quantentopfbodens x bezu˜glich der Leitungsbandkante
des Kollektors ergibt sich nach dem Strahlensatz:
x =
bR + bQ=2
bL + bQ + bR
eU: (A.3)
Aus Gl. A.1 und A.2 erha˜lt man:
†¡ †U = eU ¡ x: (A.4)
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Einsetzen von x fu˜hrt schliesslich zu:




bL + bQ + bR
: (A.5)
Damit ist gezeigt, wie sich aus der gemessenen Spannungsskala eine Energies-






























Abbildung A.1: Skizze zur Herleitung des Energie-Konversionsfaktors fi.
Nimmt man weiterhin einen linearen Spannungsabfall u˜ber den Spacerschich-
ten der Breite bS an, die zwischen Zuleitungen und Tunnelbarrieren liegen, so
ergibt sich fu˜r fi:
fi =
bL + bQ=2 + bS
bL + bQ + bR + bS
: (A.6)
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Die experimentelle Bestimmung von fi in temperaturabha˜ngigen Messun-
gen beruht auf der Annahme, dass die I(U)-Kennlinie im wesentlichen der





(U† ¡ U) + 1
‚¡1
: (A.7)
Bildet man die Ableitung des Stromes nach der Spannung, so erha˜lt man den























Abbildung A.2: Temperaturabha˜ngige Verbreiterung der Fermifunktion und deren Ablei-
tung. Es sind jeweils die auf die Maximalwerte normierten Gro˜ssen angegeben. Weiterhin
ist die volle Halbwertsbreite (FWHM) des Leitwertmaximums eingezeichnet.
Fu˜r die volle Halbwertsbreite (FWHM1) des Leitwertmaximums ergibt sich:






1engl. Full Width at Half Maximum
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Da sich UFWHM aus den Messdaten entnehmen la˜sst und T gemessen wird,
kann nach der Analyse von Kennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen
eine Geradenanpassung durchgefu˜hrt werden. Die Ermittlung von fi in Ab-




In Abschnitt 3.1.3 u˜ber das Einzel-Elektronen-Tunneln wurde die Gleichung
fu˜r den Strom durch ein spinentartetes Niveau in einer Doppelbarrierenstruk-




f(U† ¡ U)¡ f(U†)
1 + ¡L
¡L+¡R
f(U† ¡ U) + ¡R¡L+¡Rf(U†)
: (B.1)
Es wird nun hier gezeigt, wie man daraus die temperaturabha˜ngige Position
des Leitwertpeaks erha˜lt (Gl. 3.21):









fu˜r U > 0;
¡R
¡L+¡R
fu˜r U < 0:
(B.3)
Es sei zuna˜chst angenommen, dass eine positive Spannung U > 0 an der
Struktur anliegt.
Fu˜r ein † = fieU† À kBT ergibt sich dann fu˜r die Fermi-Verteilung der








Als Abscha˜tzung sei die Energie † = 10meV angenommen, was bei einem
fi = 0:5 einer Spannung von U† = 5mV entspricht (Siehe auch Rechnungen in
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Abschnitt 3.1.3). 10meV entsprechen in etwa einer Temperatur von 120K, was
bei einer Temperatur T = 1K einen Exponentialfaktor von exp(†=kBT ) … 1052
ergibt, so dass die Abscha˜tzung in Gl. B.4 fu˜r die gegebene Energie gerecht-









Diese Abscha˜tzung ist mit den gegebenen Energieverha˜ltnissen legitim, so-
lange ¡L=¡R ¿ 1052, da auf diese Weise ¡R=(¡L + ¡R)f(U†) gegenu˜ber
¡L=(¡L + ¡R)f(U† ¡ U) zu vernachla˜ssigen ist. Als maximale Tunnelbarrie-
renasymmetrie wurde ¡L=¡R = 10
2 angenommen, was deutlich im erlaubten
Bereich ist.
Es werden nun weiterhin f(U† ¡ U) := f , sowie @f(U† ¡ U)=@U := f 0 und
@2f(U† ¡ U)=@U2 := f 00 als Abku˜rzungen verwendet.
Die Leitfa˜higkeit G(U) ergibt sich als partielle Ableitung des Stromes I(U)
nach der Spannung U . Da lediglich die Fermi-Funktion eine Spannungs-
















Die notwendige Bedingung fu˜r ein Maximum ist das Verschwinden der Ab-





f 00(1 + Af)2 ¡ 2Af 02(1 + Af)
(1 + Af)4
= B
f 00 + Aff 00 ¡ 2Af 02
(1 + Af)3
(B.8)
Es gilt also die folgende Gleichung zu lo˜sen:
f 00 + Aff 00 ¡ 2Af 02 = 0 (B.9)
Hierzu werden zuna˜chst die Ableitungen der Fermi-Funktion gebildet, die sich
folgendermassen schreiben la˜sst:
f(x) = (1 + eflx)¡1; (B.10)
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wenn man x := U† ¡ U und fl := fie=kBT setzt.
Die erste Ableitung von f(x) ergibt sich zu:
f 0 = fleflx(1 + eflx)¡2
= fleflxf 2
(B.11)
und die zweite Ableitung zu
f 00 = ¡fl2eflxf 2 + 2fl2eflxff 0
= ¡fl2eflxf 2 + 2fl2e2fl2xf 3: (B.12)
Gl. B.9 erha˜lt damit die Form
0 = ¡fl2eflxf 2 + 2fl2eflxf 3
+ A
•




Durch Aufsummieren und Klammern ergibt sich:
0 = ¡fl2eflxf 2 + 2fl2e2fl2xf 3 ¡ Afl2eflxf 3
= fl2eflxf 2
£
2eflxf ¡ Af ¡ 1⁄: (B.14)
Diese Gleichung ist erfu˜llt fu˜r
2eflxf ¡ Af ¡ 1 = 0; (B.15)
woraus folgt:
0 = 2eflx(1 + eflx)¡1 ¡ A(1 + eflx)¡1 ¡ 1
) 0 = 2eflx ¡ A¡ 1¡ eflx
) eflx = 1 +A
) x = ln(1 + A) 1
fl
(B.16)
Setzt man nun wieder x = U† ¡ U und fl = kBT ein, so erha˜lt man Gl. B.2:
U(Gmax) = U† ¡ ln(1 + A)kBT
fie
: (B.17)
Betrachtet man nun den Fall U < 0, so wird f(U† ¡ U)¿ 1 und es ergibt
sich fu˜r die weitere Rechnung A = ¡R=(¡L + ¡R) wie in Gl. B.3.




In diesem Teil des Anhangs werden die temperatur- und magnetfeldabha˜ngi-
gen Kennlinien der Proben 6097/7/1 und 6098/14/16 vorgestellt und kurz
diskutiert. Diese Kennlinien entsprechen in einigen Details nicht den theoreti-
schen Vorhersagen aus Abschnitt 3.1, was den Schluss zula˜sst, dass es sich bei
den beobachteten Pha˜nomenen nicht um Tunneln durch einzelne 0D-Zusta˜nde
handelt, sondern mehrere Sto˜rstellen beteiligt sein ko˜nnten. Damit steht
kein scharfes Spektrometer zur Verfu˜gung und die beiden Proben lassen sich
nicht zur Untersuchung der LDOSF nutzen. Andererseits sind die Kennlinien
derart bemerkenswert, dass sie hier vorgestellt werden sollen, um Anreiz zu
weiteren Experimenten und Analysen zu bieten. Es werden jeweils zuerst die
temperaturabha˜ngigen und anschliessend die magnetfeldabha˜ngigen Daten
gezeigt.
Alle hier gezeigten temperaturabha˜ngigen Messungen wurden im Bereich
der Basistemperatur des Mischkryostaten bis zu 700mK durchgefu˜hrt. Ab
50mK wurde die Temperatur in 50mK-Schritten eingestellt. Die mittlere
Spannungsdifierenz zwischen zwei Messpunkten betra˜gt 4„V.
Die magnetfeldabha˜ngigen Kennlinienfelder verlaufen im Bereich von 0¡ 13T
und die Magnetfeldschrittweite betra˜gt 0; 01T. Der Abstand zwischen zwei
Messpunkten in Spannungsrichtung betra˜gt im Mittel 48„V.
C.1 Probe 6097/7/1
Der gea˜tzte Durchmesser der Probe 6097/7/1 betra˜gt 1„m und die Barrieren-
asymmetrie 5 nm zu 6 nm.
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C.1.1 Temperaturabha˜ngigkeit
In den Abb. C.1 und C.2 ist der Anstiegsbereich der ersten Stromstufe
fu˜r sechs verschiedene Temperaturen sowohl in Au°adungs- als auch in
Nicht-Au°adungsrichtung gezeigt. Unter den I(U)-Kennlinien sind jeweils die
















( 10.27 +-   0.01) mK
(100.00 +-   0.02) mK
(250.05 +-   0.05) mK
(399.97 +-   0.13) mK
(550.52 +-  28.48) mK
(693.93 +-   1.53) mK
-e
Abbildung C.1: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6097/7/1 in
Au°adungsrichtung.
Die Form des Leitwertpeaks erscheint im Vergleich mit den berechneten
Kurven aus Abschnitt 3.1.3 sehr asymmetrisch und breit. Diese Form legt
die Vermutung nahe, dass es sich um eine U˜berlagerung von tatsa˜chlich
zwei Leitwertpeaks handeln ko˜nnte. Dies liesse sich durch zwei energetisch
nah benachbarte Sto˜rstellenzusta˜nde erkla˜ren. Auf jeden Fall aber la˜sst der
Verlauf der Stromkurven und die Form der Leitwertpeaks eine Analyse im
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Rahmen der vorgestellten Theorie als nicht sinnvoll erscheinen. Unterstu˜tzt
wird diese Einscha˜tzung durch die magnetfeldabha˜ngigen Daten, die im
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(250.05 +-   0.05) mK
(399.97 +-   0.13) mK
(550.52 +-  28.48) mK
(693.93 +-   1.53) mK
-e
Abbildung C.2: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6097/7/1 in
Nicht-Au°adungsrichtung.
C.1.2 Magnetfeldabha˜ngigkeit
Die Abbildungen C.3 und C.3 zeigen die G(U;B)-Kennlinien der Probe
6097/7/1.
Der erste Leitwertpeak spaltet in beiden Spannungsrichtungen auf. Allerdings
verla˜uft die Aufspaltung nicht linear. Sie beginnt bei ca. 6; 5T, steigt dann
stark an, um schliesslich fast konstant zu bleiben.
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Abbildung C.3: G(U;B) in Nicht-Au°adungsrichtung von der Probe 6097/7/1.
In Nicht-Au°adungsrichtung la˜sst sich schon unterhalb von 6; 5T eine Auf-
spaltung erkennen, allerdings ist auch diese nicht linear. Vielmehr verlaufen
die Peakpositionen spiralfo˜rmig umeinander. Es la˜sst sich eindeutig sagen,
dass es sich bei dem beobachteten Pha˜nomen nicht um eine Spinaufspaltung
im Sinne der vorgestellten Theorie handelt. Es scheint sich eher um ener-
getisch benachbarte Niveaus zu handeln, zwischen denen eine komplizierte
Wechselwirkung herrscht, die durch das Magnetfeld beein°usst wird.
Die gezeigten Verla˜ufe sind sehr interessant, erfu˜llen aber nicht die Anforde-
rungen, die an die Probe im Sinne eines Spektrometers gestellt werden. Damit
ist die Diskussion der Probe 6097/7/1 im Rahmen dieser Arbeit abgeschlos-
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sen und die Verla˜ufe der Leitwertpeaks werden als Ausgangspunkt weiterer
Untersuchungen vorgeschlagen.
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Abbildung C.4: G(U;B) in Au°adungsrichtung von der Probe 6097/7/1.
C.2 Probe 6098/14/16
Die Barrierenasymmetrie der Probe 6098/14/16 betra˜gt 5 nm zu 7 nm und der
gea˜tzte Durchmesser 1„m.
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C.2.1 Temperaturabha˜ngigkeit
Die Abb. C.5 und C.6 zeigen die gemessenen I(U)-Kennlinien und die berech-
neten G(U)-Kennlinien.


















( 16.40 +-   1.19) mK
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(249.09 +-   4.50) mK
(401.50 +-  17.24) mK
(547.71 +-  32.46) mK
(698.94 +-  18.75) mK
-e
.
Abbildung C.5: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6098/14/16
in Au°adungsrichtung.
Die Temperaturabha˜ngigkeit in Nicht-Au°adungsrichtung ist sehr gering und
a˜ussert sich weniger in einer Verbreiterung des Leitwertpeaks als in einer
wachsenden Auspra˜gung einer Schulter auf der niederenergetischen Flanke des
Peaks bei ho˜heren Temperaturen. Das Maximum des Peaks ist quasi tempera-
turunabha˜ngig. In Au°adungsrichtung ist die Temperaturabha˜ngigkeit ausge-
pra˜gter und Peakformen sowie Stromverla˜ufe a˜hneln der Theorie. Diese Unter-
schiede bezu˜glich der beiden Spannungsrichtungen sind zuna˜chst nicht auf die
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Barrierenasymmetrie zuru˜ckzufu˜hren, sondern legen den Schluss nahe, dass es
sich um mehr als eine Sto˜rstelle handeln ko˜nnte, durch die getunnelt wird.
Da aber ein so unterschiedliches Aussehen fu˜r die beiden Tunnelrichtungen
vorliegt, ist es denkbar, dass in diesem Fall die Sto˜rstellen nicht nur energe-
tisch sondern auch ra˜umlich nah beieinander liegen, so dass Coulombblockade-
Efiekte eine Rolle spielen.
Auf jeden Fall aber sind die Messdaten Ausdruck einer Potenzialkonflgurati-
on im Quantentopfbereich, die u˜ber ein einfaches Potenzialminimum im Sinne
eines Quantenpunktes hinausgeht. Daher scheidet diese Struktur zur Unter-
suchung der Zustandsdichte der Zuleitungen aus. Eine Diskussion zusammen
mit den magnetfeldabha˜ngigen Daten im folgenden Abschnitt soll daher als
















( 16.37 +-   0.94) mK
( 99.84 +-   0.88) mK
(248.66 +-   2.44) mK
(400.15 +-  15.50) mK
(549.33 +-  28.05) mK
(695.10 +-  37.74) mK
-e
.
Abbildung C.6: Temperaturabha˜ngige I(U)- und G(U)-Kennlinien der Probe 6098/14/16
in Nicht-Au°adungsrichtung.
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C.2.2 Magnetfeldabha˜ngigkeit
Im vorliegenden Abschnitt werden die G(U;B)-Kennlinien der Probe
6098/14/16 vorgestellt.
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Abbildung C.7: G(U;B) in Au°adungsrichtung von der Probe 6098/14/16.
Abb. C.7 zeigt die Daten in Au°adungsrichtung und Abb. C.8 in Nicht-
Au°adungsrichtung. In beiden Richtungen ist keine Aufspaltung der Ener-
gieniveaus zu erkennen, die Peaks sind jeweils sehr breit und zeigen nicht den
deutlichen Kontrast zum Stromplateau wie bei Probe 6099/23/6. In beiden
Richtungen fa˜llt sogar die Scha˜rfe der Peaks mit steigendem Magnetfeld noch
ab.
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Abbildung C.8: G(U;B) in Nicht-Au°adungsrichtung von der Probe 6098/14/16.
Die gezeigten Kennlinien lassen sich nicht im Rahmen der Theorie des Tun-
nelns durch eine einzelne Sto˜rstelle interpretieren, weshalb die Probe nicht als
Spektrometer zur Untersuchung der lokalen Zustandsdichte der Zuleitungen
geeignet ist. Damit soll die Diskussion der Probe im Rahmen dieser Arbeit ab-
geschlossen sein und die vorgestellten Kennlinien wie die Kennlinien der Probe
6097/7/1 Anreiz fu˜r weitere Untersuchungen sein.
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